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الحمد لله رب العالمين. . خلق الإنسانء علّمه البيانء 


والصلاة والسلام على أشرف المرسلين» سيدنا محمد النبى الأمى العربى الصادق 
الأمين› وعلی آله و صحه والتابعین بإحسان اف يوم الدين . 

فإن اللغة - أى لخة - هى وسيلة التواصل الفكرى بين أبناء الأمة الواحدة» وهى 
فى الوقت نفسه تمثل حاجة ملحة» وضرورة لا غنى عنها لكل أمة تشرع فى النهوض 
من کبوتها وتسعی ال اللحاق بر کی الحضارة» مؤمنة بالدور الأساسى للعلوم الأساسية 
والتطبيقية والتقنية فى صنع التقدم والرقى 

هذه الحقيقة التاريخية استوعبها علماء الحضارة العربية الإإأسلامية عندما ترجموا 

الحضارة العربية اللإسلامية فى أوائل عصر النهضة الارريية ال ور يها الیرم کل 
العرفة وتشييد صرح الحضارة المعاصرة. 

ولقد اأضحی أمر تعريب العلم والتعليم ضرورة من ضصرورات النهضة العلمية 
والتقنية التى تنشدها أمتنا العربية الإسلامية لكى تستأنف مسيرتها الحضارية بلغة القرآن 
الكريم الذى حفظها قوية حية فى النفوس على الرغم من الوهن الذى أصاب آهلهاء 
وما ذلك إلا لأن الله -سبحانه وتعالى- قد خحصها بصفات تميزها على غيرهاء وكفلها 
بحفظه حین تکمل بحفظ قرآنه العظيم . 

والحديث عن هذه الضرورة الحضارية لتعریب العلم والتعليم قد جاوز الآن ا 
الإقناع بالأدلة والبراهين المستقاة من حقائة ثق التاريخ ومعطبیات الواقع المعاش› وعلره أن 
ينتقل إلى مرحلة التخطيط والتنفيذ» وفق أسس وضمانات منهجية مدروسة» وعن طريق 
آليات ومؤسسات قادرة على إنجاز المشروع الحضارى الكبير؛ ذلك أن اجتياز حالة 
التخلف العلمى والتقنى التى تعيشها الأمة العربية والإسلامية يجب أن يصبح هدفا 


٤‏ ر 


ودار الفكر العربى _ من جانبها - قد استشعرت خطورة تأخير هذا المشروع 
الحضارى الكبير» فسعت جاهدة إلى تحقيق الهدف النبيل» وشرعت فى إعداد «سلسلة 
والچيولوجيا وعلوم الحياة» بحيث تخاطب قارىئ العلوم فى مراحل العمر المختلفة 
بصوره عامة» وطلاب المرحلتين الثانوية والحامعة على وجه الخصورص› ق ضصوء 
الأهداف الاتية: 
# ربط المادة العلمية بأ يدرسه الطلاب فى مناهجهم الدراسية» وعرضها على 
نحو يوافق التصور الإسلامى للمعرفة› ویحققی آأهداف وغايات التربية 
الإإسلامية الرشيدة. 
التجریبى والتطبيقى لتعويدهم حسن الاستمادة من کل ملکات الفكر والعمل 
3 إبراز الدور الرائد الذى قام نه علماء الحضارة العربية الإسلامة 5 قدا 
وحديثا - فى دفع مسيرة التقدم العلمى . 
# تتبع نمو المفاهيم العلمية وصولا إلى أحدث الكشوف والمخترعات» وذلك 
بهدف غرس منهجية التفكير العلمى لدى الطلاب» وتوسيع مداركهم إلى أبعد. 
من حدود الموضوعات الدراسة المقررة عليهم . 
GG‏ علمية» ويفضل أكثرها 
شيوعا مع ذكر المقابل الأجنبى. 
وقد عهدت دار الفكر العرين بالمسئولية العلمية إلى هيئة استشارية تتولى 
التخطيط لإأصدارات هذه السلسلة› واستکتاب أهل الخبرة والاختصاص من علماء الأمة 
ومفکریهاء ومناقشة الأعمال المقدذمة قبل صدورها. 


لإ ربا لا تزغ فلوبنا بعد إذ هديتنا وهب لا من لدنك رَحَمَة إِنك أت 
الوهاب 4 4 [آل عمران]. 
وآخر دعوانا أن الحمد لله رب العالمين 
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ظل العلماء لسنوات طويلة يعكفون على دراسة البلورات من حيث شكلها 
الخارجى وكانت المعلومات التى مجمع بواسطة العلماء مجرد قياسات للزوايا بين 
أسطح البلورات وتحليل كيميائى وقياسات لخواصها الطبيعية» أما ا معلومات عن 
التركيب الداخلى لها فكانت معلومات قليلة على الرغم من آنه كانت هناك بعض 
التكهنات بأن البلورات تتركب من ترتيب دورى منتظم لوحدة معينة ربجا تكون 
ذرات أو جزيئات) وأن هذه الوحدات مرتبة بحيث تكون الأبعاد بينها حوالى 
إجستروم واحد أو اثنين» ومن ناحية أخرى كانت توجد دلائل على أن الأشعة 
السينية ما هى إلا أشعة كهرومغناطيسية لها طول موجة يتراوح بين واحد وائثنين 
أنجستروم بالإضافة إلى أن نظرية حيود الضوء كانت قد أرسيت قواعدها. 

هنا نبعت فكرة استخدام البلورات كمحزوز حيود للأشعة السينية التى يقع 
طول موجتها فى مدى الأبعاد بين الذرات. 

ومنذ اكتشاف حيود الأشعة السينية من البلورات سنة ۱۹۱۲م أصبحت آى 
دراسة علمية تعتمد على معلومات عن مواقع الذرات فى البلورة يكن إجراؤها 
باستخدام هذا العلم حيث أصبح من الممكن تحديد تركيب المواد مثل المحزيئات 
العضوية والبروتينات» وأصبحت تطبيقات هذا العلم بدون حدود فهو ذو فائدة 
للکيمیائيين › والبيولوچيون» والفيزيائين» والچيولوچيين» والعاملين فى مجال 
الكيمياء الحيوية. فقد أمكن تعيين التركيب الفراغى للبنزين والحرافيت والبنسلين 
وفيتامين ر8 والهيموجلوبين والجزيئات العملاقة مثل 5[×4› 8[×N4»ء‏ وبعض 
الفيروسات» وفى كل مرة كانت المعلومات التى يتم المحصول عليها تزيد من فهم 
أساسيات علم الكيمياء والكيمياء الحيوية . 
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والكتاب الذى بين أيدينا يأخذ بيد القارئ وعقله فيلج به فى عالم البلورات 
وهندستها وخواصها ثم يتم التعرف على عالم الأشعة السينية وكيفية إنتاجها 
وتطبيقاتها لمعرفة أسرار التركيب البلورى. ولعلنا نذكر فى هذا المقام ما كتبته العالمة 
دوروٹی هودچن الحاصلة على جائزة نوبل عام ۵ حيث قالت: «من المميزات 
الكبيرة لطريقة تعيين التركيب بالأشعة السينية هى مقدرتها على إعطائنا معلومات 
تثير الدهشة وهى فى نفس الوقت موثوق بها دائما). 


المؤلفان 


القصل الأول؛ 
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البلورات 
الخواص الفيزيائية للبلورات 
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اللالورات 


Crystal Lattice u الشسسكة اللور‎ ١-١ 


لهد : 


قد يدهش البعض منا عندما يعلمون أن الفلزات الشائعة 
مثل النحاس والفضة والألومنيوم وغيرها. . . وكذا معظم المواد 
الصلبة هى مواد بلورية. وعلى الرغم من تعودنا على السمات 
البلورية لمواد مثل الكوارتز والالماس وملح الطعام» فإن الأوجه 
الواضحة والزوايا المحددة بين تلك الأوجه قد لا تبدو للعين فى 
قطع الفلزات المألوفة. ومع ذلك فالهيئة البلورية للفلزات تتخفى 
فى المنتجات الفلزية نتيجة قابلية الفلزات للطرق والتشكيل . 

إن الحكم على كون مادة ما بلورية لا يكون بسبب مظهرها 
الخارجی وإنما على مدی انتظام ذراتھا وجزیئاتها فی ترتیب دوری 
على المستوى الميكروسكوبى . وإذا كانت هذه الصورة قد افترضت 
قديماء فإن البرهان العلمى عليها قد تاکد عام ۱۹۱۳م عندما بزغ 
علم البلورات مستندا على الأشعة السينية وإمكانياتها. 

وسنعرض فى هذا الباب أهم الخصائص الهندسية لترتيب 
الذرات فى صفوف فى الأبعاد الثلاثة ولها نظام دورى . 


ا ر 


1-1-1 lالuiكة Lattice‏ 
تتكون أية بلورة نموذجية من تكرار منتظم لا نهائى فى الفراغ لوحدات بنائية 
متمائلةه فف اط البلزرات ميل بلررة التجاين أو القضة) مكلا ركذا في 
بلورات الفلزات القلويةء فإن الوحدة البنائية تحتوى على ذرة واحدة.. وقد تحتوى 
الوحدة البنائية فى الحالة العامة على عدة ذرات أو جزيئات إلى ما يصل أحيانا إلى 
مائة ذرة فى البلورات غير العضوية» بل وإلى نحو عشرة آلاف فى بلورات 

البروتينات . 


وقد تتكون البلورة من أكثر من عنصر كيميائى (كما فى بلورة كلوريد 

ويوصف تركيب جميع البلورات بشبيكة بلورية دورية حيث ترتبط بكل نقطة 
من نقط الشبيكة مجموعة من الذرات؛ كما يمكن أن ترتبط هذه المجموعة بمتوازی 
مستطیلات أولى . . ویطلق على اللحموعة اسم القاعدة s¡ئجةB.‏ . وهی رر د 
الفراغ مكونة البلورة. 

Elementary Cell ةةuidل الخلىة الا ساس‎ ۲-1-١ 

يطلق تعبير الخلية الأساسية 
على متوازى المستطيلات المكون من 
اللحاور الابتدائية ج و او ع€» 
كما يطلق أيضا تعبير الخلية الأحادية 
(انظر الشكل .)١-١‏ وتكرار هذه 
الخلية الأساسية بأآنها تشغل أدنى 
حجم ممكن لا يحتوى بداخله إلا على نقطة واحدة من الشبيكة؛ بمعنى أنه إذا 
كانت هناك نقطة عند كل ركن من الأركان الثمانية لمتوازى المستطيلات» فإن كل 
الخلية من العلاقة : 


شکل (۱-۱) 


Ve = a x D.C (1-1( 


وقد لا تكون الخلية الأساسية بدائية (أى محتوية على نقطة واحدة) كما 
سنری بعد قلیل . 
۳-۱-١‏ انواع الشکات : شكات ıر Bravais Lattices 4k‏ 
هلا أربع عشرة شبيكة مختلفة كمايوضحها الشكل )۲-١(‏ 
والحدول (-1)» وقد اصطلح على توزیع هذه التكات على سبعة نظم بلورية 
طبقا للأنغاط السبعة للوحدات الأساسية وهى: ثلاثية الميل» أحادية اليل »› المعينية 
المستقيمة› رداعية الأضلاع» المكعبية» مثلشة الأسطح»› والسداسية. 


P اجکتیں‎ 
Cubic P Cubic J 1 Cubic F 

رباعی الآوجه ] رباعی الاوجہ ۶ 

A 

Tetragonal P Tetragonat J 
EF Î المعینی القائم ۴ المعینی القائم 1 امعين القائم ]) المعین‎ 
Orthorhombic P . Orthorhombic C Orthorhombie I و‎ Orthorhombic FP 
)۲-۱( شکل‎ 


شبیکات برانیه 


ثلائی المیل احادی المیل ]€ احادی !ہیل ٣۶‏ 


Monoclinic P Monoclinic € Triclinie 


۶٣ الثلاتی والسداسی‎ 
۴٩ ی والسداسی اللائی‎ 
Trigonal J Trigonal and Hexagonal P 
)۲-١( تایح شکل‎ 
شسکات براه‎ 
)۱-۱( جدول‎ 
تفاصیل شبیکات براشیه‎ 
النظام عدد الشبيكات فى النظام رموز الشبيكة شروط الزوایا والمحاور‎ 
Restrictions on conventional Lattice symbols Number of System 
cell axes and angles lattices in system 

a#bD#c 
a“ # PB #4 ثلائی المیل‎ 
a#b#c 
a = ¥ = 90° PB احادی الیل‎ 


1 8 ٣ 0 êt Orthorhombic المعينى القالم‎ 
م‎ 1 7 * | 

RS I or bcc Cubic المكعبى‎ 
B= y =90 F or fcc 
b=c 
B= 
b#c 
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0 1 Hexagonl السداسى‎ 
> 20 


۷ ر 


ويكن فهم هذا التقسيم من خلال العلاقات بين محاور الوحدات الأساسية 
والزوايا التى بينها (انظر الشكل »)۴-١‏ وسنتناول كل نط أو نظام على حدة: 


شکل (۳-۱) 
تتحصر الزاوية >0 بین ا و٥‏ 


بالرمز ۴» حيث تختلف أطوال المحاور الثشلاثة فيما بينها وتختلف 
كذلك الزوايا. 

۲- أما فى النظام أحادى اليل ءن«iاءم«مم".‏ فهناك غطان للشبيكة؛ حيث 
تكون الخلية فى أولهما بدائية وفى الثانى غير بدائية ويرمز لها بالرمز © 
وتقع نقط الشبيكة عند مراكز الأوجه المستطيلة للخلية (فى المستوى 
(ab‏ . 

۳- هناك أربعة أنغاط للشبيكة فى حالة النظام المعينى المستقيم : 

أ - أن تكون للشبيكة خلايا بدائية . 
ب- أن تكون للشبيكة خلايا ذات قاعدة عند مركزها نقطة . 
د - أن تكون للشبيكة خلايا عند مركز كل وجه فيها نقطة ويرمز لها 


بالرمز ۴. 


۸ 


ر 


-٤‏ تكون أبسط الوحدات الأساسية للنظام رباعى الأضلاع على هيئة منشور 
رباعى قائم» وتكون الخلية بدائية. كما يمكن أن يكون هناك غط آخر 
يتمتع فيه جسم الخلية بنقطة عند مركزه. 

: هناك ثلاثة أنغاط للشبيكة فى حالة النظام المكعبى‎ -٥ 

ا - المكعبى البسيط )8.٥.(‏ . 
ب- المكعبى الذى يوجد مركز جسم خليته نقطة (1). 


ج- المکعبی الذی یوجد بمرکز کل وجه من أوجه خليته نقطة (۴) (انظر 
جدول .)-١‏ 


جدول )۲-۱١(‏ 
ثوابت الشبيكات المكعبية (.°؟ ,1 ,۴) 


البسيط متمركز الجسم متمركز الموجة 

Face centered Body centered Simple 
a3 چ‎ a3 Volume, conventional cell حجم الخلية‎ 
4 2 1 Lattice point per cell غدد قط الشبيكة فى الخلية‎ 
1/4a3 1/2243 3چ‎ Volume, primitive celi حجم الخلية البدائية‎ 
4/a3 2/43 1/a3 Lattice points per unit VoOIUme م۾aجaلi دد نقط الشبيكة فى وحدة‎ 
12 8 6 Number of nearest neighbors’ دد اقرب الجيران‎ 
a/22=0.707a 31 2a/2=0.866a a Nearest neighbor distance المسافة إلى اقرب الجيران‎ 
6 6 12 Number of second neighbors عدد الجيران الثاتويين‎ 
a a 21/24 Second neighbor distance المسافة إلى الجار الثانوى‎ 


. تكون الخلية البدائية فى النظام الثلائى على هيئة مجسم معين الأوجه.‎ -٦ 
. وتکون الشبيكة يدائية‎ 

۷- آما فى النظام السداسى فالخلية على هيئة منشور قائم» قاعدته على هيئة 
معين زاويته 60. وتكون الشبيكة بدائية والعلاقة بين الخلية المعينية 


ا ۹ ر 


شکل )٤-۱(‏ 
العلاقة بين الخلية البداثية فى النظام السداسى 


(الخط المتصل) والمنشور ذى التماثل السداسى 


a=b»*c 


سینت کس سای سیت میب سی یوی پییمییہ پپییییے پییییے 


Miller’s Indices jae !ات‎ Y-\ 
تتسد الستريات البلورية من حيط مرقها راما إفا علمت تلاك نضا‎ 
بشرط آلا تكون على خط مستقيم . وإذا وقعت كل نقطة على محور بلورى فإن‎ 
الملستوى قد يتحدد إذا علمت مواقع النقط على طول المحاور بدلالة اللرابت‎ 
› )4, 0, 0( البلورية. فإذا كانت إحدائيات الذرات التى تحدد المستوى هى‎ 
ال1 لجات الر سيدا عن لقطة أصل مررةة فان‎ 3 » € 10 

المستوى يتحدد بثلاثة أرقام هى 4» 1 2. 
على أنه قد يكون من الأجدى بالنسبة لتحليل التركيب البلورى أن نحدد 
اتجاه المستوى بدلالة ما يسمى إحداثيات «ميلر» التى يحددها الشکل )٥-١(‏ كما 


پلى: 


شکل (۵-۱) 
يقطح هذا المستوی المحاور 2. [.ء عند 33. ا2. .2٥‏ ومقلوبات هذه الارقام هی 1/2.1/2.1/3 
أما المعامل المشترك البسيط جحل النسية ينها 2. 3. 3 وتکوں إحداشات «ميلر ( 3 3 2) 


E ر‎ 


-١‏ يتم تحديد نقط تقاطع المستوى مع المحاور ۾ »5 ١ ٠‏ بدلالة الثوابت 
البلورية وقد تكون المحاور بدائية أو غير بدائية. | 

۲- يتم بعد ذلك إيجاد مقلوبات هذه الأرقام و یحسب العامل ال 

البسيط بينها لنحصل على ثلاثة أرقام تحمل فيما بينها نفس النسبة» ثم 

مغال : إذا کان مستوى ما يقطع المحاور فى المسافات 4 1ء 2 فإن مقلوبات 

هذه الأرقام 2 1 1 وتکون إحداثیات «میلر» هى (2, 4 , 1)ء أما إذا حدث 

التقاطع مع محور ما عند ما لا نهاية فإن اللإحدائى المناظر يكون صفرا. ویو صح 
الشكل )١-١(‏ إحداثيات «ميلر» لبعض المستويات الشائعة فى بلورة مكعبية. 


(200) 


شکل )٦-۱(‏ 
احداثيات «ميلر» لبعض المستويات المهمة فى بلورة مكعبية ويلاحظ 
ان المستوی (200) یوازی المستوی (100) 


٢‏ ر 


وقد تعنى الإحداثيات (⁄ ) 1) مستوى واحدا أو مجموعة من المستويات 
المتوازية . وعندما يقطع المستوى محورا ما فى الجانب السالب من نقطة الأصل فإن 
الإحداثى المناظر لذلك يكون سالبا وتوضع إشارة السالب فوقه هكذا : .)١ K(‏ 
وعلى هذا تكون إحداثيات أوجه المكعب الستة (وهى تمثل ستة مستويات) كما 
يلی : 

(00 1).ء (010). (001). (100). (010). (1 00). وتيز المستويات 
المتكافئة من حيث التماثل بأقواس ملتوية تحوى بداخلها إحداثيات «ميلر». أى أن 
مجموعة أوجه المكعب تصبح (0 0 1) وقد نذكرها ببساطة فنقول أوجه 00 1. أما 
إذا ذكر المستوى (0 0 2) فإننا نعنى المستوى الموازى للمستوى (00 1)» ولكنه يقطع 
المحور ۾ عند 1/24. 

ويعبر عن إحدائيات اتجاه ما فى البلورة بمجموعة من أصغر أرقام تمثل النسبة 
بين مركبات متجه له نفس الاتجاه المطلوب منسوبة إلى المحاور البلورية» وتكتب 
هذه الأرقام الصحيحة بين قوسين مربعين» هكذا : [4 ٠)‏ ] ومثال ذلك يصبح 
اتجاه المحور (×) فى بلورة مكعبية مثلا هو [00 1 ]. أما المحور (ل-) فيكون اتجاهه 
[0 01 ]. 

ويلاحظ أن الاتجاه [⁄ » ١‏ ] فى البلورات المكعبية يكون دائما متعامدا مع 
المستوى 0 K‏ ط) الذى له نفس إحداثيات ميلر» وإن كان هذا الأمر ليس صحيحا 
على إطلاقه فى النظم البلورية الأّخرى. 


Point Groups (فilوطلا) المحموعات النقطة‎ ۳-١ 


هناك اثنتان وثلاثون مجموعة بلورية تسمى المجموعات النقطية أو الطوائف 
البلورية» وتعود التسمية إلى أن جميع عمليات التماثل فيها تعيد التركيب البلورى 
إلى ما كان عليه قبل إجراء تلك العمليات بينما تظل نقطة واحدة تابتة دول 


+» 


بر 
وقد تحتوى الطوائف البلورية النقطية على الأنواع التالية من عمليات 
التماثل : 


۲۲ ا 


شکل (۷-۱) 
خلية مكعبية نموذجية لشبيكة الا ماس 


والمواقع غير المظللة تنتمى أإحدى 
الشكتس المنداخضن 


أ الدوران خلال ماعات مح ل ا ل مور وران دى 
SB NEE O‏ 
طبتين أو ثلاث أو أربع أو ست طبات فقط» وحيث إن المجموعات 
النقطية تقع فى نطاق شبيكات برافيه» فهى الأخرى لا تحتوى إلا على 
ذه اللخاو: 

۲- الدوران - الانعكاسى» وفيه يكون عنصر التمائثل يشملل دورانا بزاوية 
مقدارها 2۳ ومصحوبا بانعكاس فى مستوى (كالمرآة) متعامد مع 
المحور. وبهذا يصبح لدينا محور دوران انعكاسى ذو ١‏ طية. 

۳- الدوران الانقلابى» وفيه يتم دوران بزاوية مقدارها یعقبه انقلاب فی 
نقطة تقع على محور الدوران الذى يسمى عندئذ محور دوران انقلابى 

ذا 1- طبة . 
-٤‏ الانعكاس» وفيه تتحول كل نقطة إلى صورتها فى مرآة يمثلها مستوى 

يعرف بالمستوى المرآوى . 

-٠٥‏ الانقلاب» وتحدث هذه العملية خحلال نقطة ثابتة هى مركز الانقلاب 
بحيث تتحول أية نقطة يحددها المتجه (7) إلى نقطة يحددها متجه آخر 

هو .)-٣(‏ 
- وتوصف المجموعات النقطية من خلال تسميات مختلفة من أشهرها تلك 
التى ابتكرها «شونفليس» إلى جانب التصنيف الدولى . وكلتا التسميتين موضحة 

E E 


۳ 


جدول (۳-۱) 
المجموعات البلورية النقطية غير المكعبية 


ال ای کی کی کی لی کی کی کی کی کی کی ای کی کی کی کی ا ا ی ای ی ای ای ا کک ی کی ی ی کا کی ی ا ای کی کی اي کی کل ای اي ی ای کی کر کی کی اک ای ی کی کی کی کا ر ا ی کی کی کی کل ا ا کی ی ې کی ا ا ی ا ا ی کی ی کک ا ا ا اک ا کی ا ا ا ا ا 


الدولی ثلانی الیل (حادی اليل | المعینی التائم أ الثلاثی 


Schoenflies | Hexagonal j Tetragonal | Trigonal | Ortho- [Monoclinic | Triclinic International 


Rhombic 


رباعى الاوجه | السداسى شونفلیس 


nnint 
(neven) 


Ca vy 
dnt 
(ıı odd) 


njın 


Cah 


= 


n27 
{r even) 


RZIm 
(f cyven} 


Dad 


ا 


۲٤ 


جدول (4-۱) 
المجموعات النقطية المكعبية 


۱-۳-۱ تصنسف « شو نفلیس» 


1 لا تحتوی هذه اللجموعات أو الطوائف إلا على محور دوران دی‎ Cn 
.1= 1, 2, 3, 4, 6 طبة ؛ حىث‎ 


Cb‏ تحتوی هده الطوائف على مستوى مرآوی يمر بداخه محور الدوران»› 
بالإضافة إلى عدد من المستويات التى يحددها المحور الرئيسى . 
Sr‏ 1 تحتوی هذه الطوائف على محور دوران انعكاسى ذى -١‏ طية. 


—-f تحتوی له الطوائف على محور ذى طيتين › يتعامد مع محور ذی‎ : D, 
: طبة » بالاضافة إلى محاور دات طيتين يحدد عددها اللحور الر تى‎ 


م 


0 


Dn‏ : تعتبر هذه الطوائف من النوع الأكثر اثلا حيث تحتوى على جميع 
عناصر تماثل المجموعة ,0 مضافا إليها مستوى مرآوى متعامد مع 
الملحور الرئيسى . 
: تحتوی هذه الطوائف على عناصر غاثل المجموعة ,5 مضافا إليها 
مستويات مراوية تضم المحور الرئيسى الذى ينصف الزاوية الواقعة بين 
۲-۳١‏ التصنيف الدولى للطوائف غير ا لمكعبية 
ماك فت طرافت يى تصتغها الذرلى مغ تفت اشر ين رهق 
n‏ : وهی تقابل الطائفة ٣,‏ . 
صصہ: وھی تقایل ہے . 
ویشیر حرفا ٣‏ إلى دوعين محددين من المستويات المرآوية ال 
تحتوی على محور ذى ١‏ طية وتتمثل هذه الطوائف فى الأجسام ال 
توصف بالرموز ۳إ٣آ6»‏ ۳صص4۳» 2۳۳ ومعنى هذا أن المحور الرئیسى 
يؤدى إلى ظهور مستويات أخحرى عددها هو عدد الطيات للمحور. 
والمجموعة (الملازفة) 3m‏ تناظر اللجموعة Cy‏ آی أن اللحور الر تسى 
(3) ينتج ثلاثة مستویات . 
n 22‏ : وھی تقابل ,2 حيث تتعامد اللحاور ذات الطيتين مع اللحور 
الرئیسى . ) 
ما e‏ الدولية n‏ 


ا ذی ست طبات ا م ر دوران 
انقلابی› ی 6. کما أن ۾ هو بہساطة ۳ بدلا من 1/۳ . ) 


0 ۹ 


n‏ تحتوی ذه الطائفة على محور دوران انقلابی دی 1~ طرة ونضم هذه 
الطائفة 5 التی تؤول إلى 4 بشکل جید أما ی5 فتصبح 3 و ر58 تصبح 
1 وذلك فى ضوء الفرق بين محاور الدوران الاأنقلابية ومحاور الدوران 
الانعكاسية. 

۳ a n1 ۰ 4 eC" . MM 
تناظر ۾ 0 فیما علا أل‎ Ea وتکتب مبحتصرة هکذا‎ 

ا 3 E gE‏ 
يلا حظ أن e‏ قد تکتب احیانا ٣۳۳‏ . 


8|» 


2 
m 


ای أن و یمکن اعتارها محتوية على محور دی ~f‏ طية مسع وجود 
2m‏ 6. ویشیر هذا الرمز إلى و محور دوران انقلابی ذى ۸ طية مع 
محور ذی طیتین متعامد معه»› بالإأضافة إلى مسسو ی مرآوی راس 
ومرة أخحرى تکون إالحالة 3د استشنائة ويصبح رمزها 2 3 (أو احتصارا 
س mM‏ 

٠-٣-١‏ تصنيف الطوائف النقطية البلورية ا لمكعبية 

يوضح الحدول ٤-١‏ كلا من تصنيف اشونفليس» والتصنيف الدولى 

On‏ وھی ثل الطائفة الكتملة للمكعب (أو تمانية الأوجه»ء ومن هنا جاء 
الحرف 0 من كلمة ١٥إلعطهاء0)‏ با فيها من العمليات غير السوية (أى 
التى تتحول فيها الأشكال يمينية اليد إلى أشكال يسارية اليد)ء وفيما 
من مرات الانقلاب أو الانعكاس غير سوية أيضا. وقد يوجد بهذه 
الطائفة أيضا مستوى انعكاس أفقى .)١(‏ 


۷ ر 


0 ا ق لے الخمرغ الک ال ا فض اة غات 
تماثل غير سوية. 

1 : هى مجموعة التماثل المكتملة لرباعى الأوجه النتظم ۸١0إ)4ء 1)٣4!‏ 
ات غ الو 

1 : هذه هى مجموعة رباعى الأوجه المنتظم مع استبعاد كل العمليات غير 
ا 

Tea ICE E aT 
عادة وجود الرقم 3 فى المجموعات المكعبية فى حالة التصنيف الدولى؛‎ 
والسبب هو وجود محور ثلاڻى الطية فى جميع المجموعات المكعبية.‎ 


+-١‏ بعض نماذج التركيب البلورى المهمة 
\-+-1 îترك Diamond Structure lh al‏ 

تتكون الشبيكة البلورية للالماس من شبيكتى برافيه مكعبيتين متمركزتى الوجه 
۴.٣۰‏ ومتداخلتين بحيث تكون كل منهما مزاحة فى اتجاه قطر الخلية المكعبية 
بمقدار ربع طول القطر. ويمكن اعتبارها شبيكة مكعبية متمركزة الأوجه ولها 
قاعدتان؛ إحداهما عند نقطة الأصل»› والأخحرى عند (2 + + ۸) ج : ورقم 
التناسق (أى عدد أقرب الحيران من ذرة ما) هو أربعة. 

يوضح الحدول ٠٩-١‏ بعض العناصر التى لها هذا النوع من التركيب 


البلورى. 
جدول (۵-۱) 
العناصر التى لها نفس التركیب 
البلوری للا ماس 
طول صضاح المكعب 
العنصر Cube side a (Ã) Element‏ 

3.57 C (diamond) الا ماس‎ 
5.43 Si السيليكون‎ 
5.66 Ge الجرمانيوم‎ 


6.49 a¬- Sn (grey) القصدير (رمادي)‎ 


۸ ر 


1٣۲ التركيب السداسى محكم التعبئة (متلاصق الرص)‎ ۲-٠-١ 


E a 
متمركز الأوجه من حيث الأهمية على الرغم من أنه ليس من شبيكات براقيه.‎ 
نحو ثلاثين عنصرا لها هذا التركيب البلورى» الذى‎ )١-١( ويوضح المجحدول‎ 
أساسه شبيكة سداسية بسيطة من شبيكات برافيه؛ وتتكون من رص شبيكتين‎ 
ويكون اتجاه الرص ره هو ما يعرف بالمحور‎ )۸-١( ثلثتين ذواتى بعدين الشكل‎ 
: أما المتجهات البدائية فهى‎ € 


)٦-۱( جدول‎ 


eee e eee eee ea e ۹e eee eee ea ua” a mek antne untae maa‏ کے کے کے کے کے کے کے ا ا ہے ہے ہے کے کے ےد اھ ا ا ا ا ع و ا ا ا 


العنصر 

Element c/a 

Be 1.58 
Cd 1.61 
Ce 1.62 
a-Co 1.59 
Dy 1.59 
Er 1.58 
Gd 1.59 
He (2K) 1.60 
Hf 1.57 
Ho 1.57 
La 1.86 
Lu 1.59 
Mg 


Nd 1 «ideal» 1.63 
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شکل (۸-۱) 
شبيكة براشيه السداسية البسيطة وإلى جانبها شبكتان مثلفتان فى بعديں 
وقد رصتا إحداهما فون الأأخرى بحيث تنصلهما مسافة ره 


وينشوء المتجهان الأولان شبيكة مثلثشة فى المستوى ل-×» أما المتجه الثالث 
فيقوم برص المستويات بحيث يبعد كل منها عن الآخر مسافة مقدارها .٥‏ ويعكس 
تعبير «محكم التعبئة» أو «متلاصق الرص» حقيقة آنه يمكن ترتيب عدد من الكرات 
اللصمتة على هذا المنوال. ولو أننا اعتبرنا عملية رص كرات معدنية (الشكل )۹-١‏ 
بحيث كانت أول طبقة على هيئة شبيكة مثلثية متلاصقة الرص»› وتكونت الطبقة 


شکل (۹-۱) 

رص كرات معدنية بحيث تكون الطبقة 
الاأولى شبيكة مثلثية مستوية. اما 
الكرات فى الطبقة الثانية فتوصع فون 
الفراغات الموجودة فى الطبقة الاأولىء 
اما إذا وضعت كرات الطبقة الثالثة فوق 
كرات الطبقة الاأولى مباشرة (اموقع 4) 
وكرات الطبقة الرابعة فون کرات 
الطبقة الثانية لنتح تركيب سداسى 
محكم التعبئة. اما إذا وضعت كرات 
الطصفة النالثة نوق النج ات 
(الفراغات) الموجودة فى الطبقة الأولى 
والتى لم تتم تغطيتها بكرات الطبقة 
الثانية (الموقع ط) فإن التركيب الناتج 
بکون مکحبیا متمرکز الأوجه. 


6 ٣۰ 


الثانية بوضع الكرات فى الفراغ المتكون عند مركز المثلث الآخر فى الطبقة الأولى»› 
لتكونت طبقة ثانية مثلثية ولكنها قد أزيحت بالنسبة للأولى . تتكون الطبقة الثالثة 
بوضع الكرات فى المنخفضات (الفراغات) التبادلية فى الطبقة الثانيةء بحيث تقع 
فوق كرات الطبقة الأولى مباشرة. ثم تقع كرات الطبقة الرابعة فوق كرات الطبقة 
الثانية . وهكذا تتكون شبيكة سداسية ذات رص متلاصق› وتكون قيمة المسافة > 


8 ی‎ 
cC - a = 1.63299 a 


ويطلق على النسبة خأ © أحيانا اسم «القيمة النموذجية»» كما يطلق على 
التركيب الذى تميزه هذه النسبة التركيب السداسى ذا الرص المتلاصق النموذجى . 

ومن الملاحظ أنه إذا تم رص الطبقتين الأولى والثانية كما سبق» أما كرات 
الطبقة الثالثة فتوضع فى مجموعة اللخفضات الأخحرى فى الطبقة الثانيةء كما 
توضع كرات الطبقة الرابعة فى منخفضات الطبقة الثالثة بحيث تقع فوق كرات 
الطبقة الأولى مباشرة» وتقع كرات الطبقة الخامسة فوق الثانية وهكذاء فإن الناتج 
هو شبيكة برافيه المكعبية متمركزة الأوجه» ويكون فيها قطر المكعب متعامدا مع 
المستويات الملثية (الشكل ١-١٠٠ء .)١١-١‏ 


| 


شکل (۱۰-۱) شکل (۱۱-۱) 
كيفية اخذ مقطج فى شبيكة براثيه لكى مقطح مکعبی لبعض کرات ذات الرص 
تظهر الطبقات المبينة فى الشكل )4-١(‏ المتلاصق فى بلورة مكعبية متمركزة الأوجه 


والخلاصة فإن الرص (... )۸8٤٥ ۸8٥‏ ينتج شبيکكة ۴٣٣‏ أما الرص 
A8 ..(‏ 48) فينتج شبيكة سداسية وهما أكثر شبيكات الرص المتلاصق شيوعا. 


6 ۳٢ 


۸201 ترکیب بلورة کلورید الصودیوم‎ ۲-٣-۱ 


تتكون بلورة كلوريد الصوديوم (الشكل )٠١-١‏ من أعداد متساوية من 
أيونات الكلور وأيونات الصوديوم. وتتخذ هذه الأيونات مواقع متبادلة فى شبيكة 
مكعبية بسيطة بحيث يكون لكل أيون 
ستة جيران هن النوع الخالفت. 
ويمكن وصف هذا التركيب بأنه 
شبيكة برافيه المكعبية متمركزة 
الأوجه. وتكون القاعدة (الأساس) 
مكونة من يون صوديوم عند النقطة 
0 وأيون كلور عند مركز الخلية 
شکل (۱۲-۱) 
اللا ر Ee?‏ 
الكرات السوداء نمثل احد الاأيونين والبيضاء نمثل 
الآخرء وکلاھما یکوناں شبیکتیں ۴٥٣١‏ متداخلتیں 


جدول (۷-۱) 
بعض المرکبات التی لها نفس تركب بلورة كلوريد الصوديوم 


اليلورة 
Crystal‏ 


۳۲ ر 


٣ء٣1 تركب بلورة کلوريد السیزيوم‎ ٤-٤-١ 
تتکون بلورة کلورید السيزيوم هى الأخرى من أعداد متساوية من آيونات‎ 
السيزيوم وأیونات الكلور. وتتخذ مواقعها عند نقاط شبيكة مكعبية متمركزة الجسم‎ 
بحيث يكون لكل أيون ثمانية جيران من النوع المخالف . ويكون التماثل الانتقالى‎ 
لهذا التركيب هو تماثل شبيكة برافيه المكعبية البسيطة؛ ذات قاعدة مكونة من أيون‎ 
۱۳-۱)ء کما ییین الجدول (۸-۱) بعض الرکبات التی لها نفس ترکیب کلورید‎ 


شکل (۱۳-۱) 
التركيب البلورى لكلوريد السيزيوم : الكرات السوداء 
نمثل أحد الأبونين والبيضاء نمثل ا3 خر وكلنا هما 
نکوناں شبیکتیں مکعبتین بسیطتین متداخلتین 


جدول (۸-۱) 
بعض المرکبات التى لها نفس التركيب البلورى 
لكلوريد السيزيوم 


اليلورة 
Crystal‏ 


TICI 
TiBr 
TH 


اليلورة 
Crystal‏ 


CsBr 3.97 


0 ۳۳ 


. 208 ترکیب بلورة کر یتید الزظف‎ ۵-4-١ 
تتكون بلورة كبريتيد الزنك من آيونات الزنك والكبريت وتركيبها البلورى‎ 
نه بالتركت اوررق للالاس حبك كل رات لزنت ادى الشكتين‎ 
.)١٠٤١-١ متمركزتى الأوجه وتحتل ذرات الكبريت الشبيكة الغانية (انظر الشكل‎ 
. والخلية التقليدية عبارة عن مکعب» وإحدائيات درات الزنك فيه ھی‎ 


أما الشبيكة الفراغية فهى مكعبية متمركزة الأوجه» وتحتوى الخلية الأساسية 
التقليدية على أربعة جزیئات حیث حرط بکل ذرة -وعلى مسافات متساوية- آربع 
ذرات من النوع المخالف» وتتخذ هذه الذرات مواقع لها عند أركان رباعى الأوجه 


المنتظم . 


دست 
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lk‏ س سه 
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شکل )۱٤-۱(‏ 
التركيب البلورى لكبريتيد الزنك وإلى اليسار التركيب البلورى 
للا ماس حيث يبدو الترتيب رباعى الأوجه للروابط 


٤ 


ر 


و | ا بعض الاه لة على مواد لها نفس التركيب البلورى 
(الحدول ۹-۱): 


حدول (۹-۱) 
بعض اواد التی لها نفس التركيب البلورى 
لكبریتيد الزنك 


وجدير بالذکر أن هناك صورة بلورية أخحرى کت الالماس وكبريتيد 
الزنك. حيث يكون التركيب البلورى سداسياء وإن كانت هناك علاقات هندسية 


۵-١‏ إنماء البلورات 


على الرغم من وجود عدد كبير من بلورات المواد الكيميائية والعناصر بشكل 
طبيعى وعلى صورة بلورات أحادية أو عديدة التبلورء إلا أن الحاجة إلى بلورات 
ذات مواصفات خاصة قد دعت إلى ظهور علم وتقنية إغاء بلورات داخحل المعامل. 
وتتعدد طرق الحصول على البلورات وذلك بإنمائها من الطور الغازى (أو البخارى) 
مباشرة» وإما من محالیل ذات ترکیز مرتفع ا رو الا 

ويساعد على نو البلورات وجود ما يسمى بالانخلاعات Dislocations‏ 
حت يزد وجرد اتتعات لرل إلى جل قر الور قاتا الك ٠52‏ 
بأسلوب حلزونى . ويلاحظ أن الذرة تلتصق بقوة أكبر إذا كان هناك نتوء هيئته 
درجة سلم عما إذا التصقت بسطح مستو. ومن هنا لنا أن نتوقع أن كل البلورات 


3 
13 
ET 
e 

3 


4 


ما يصوره الشكل .)٠١-١(‏ 


اليو 
الحالات. ومن الأمثلة الواضحة على أنغاط النمو التى تبدأ من انخلاع لولبى وحيد 


ي 


w4 


الحلزونى للبلورات فی 


E 


العديد 


ب 


يتقاطع انخلا 


غ لولبی 
ویم کل مکعب فی الشکل احد 
جزینات 


هارونسة 
مع سطح البلو 


(10- 


شند 


4ا 


ba 
۵ 
ه۰‎ 


٧ 


النامية فى 


الطبيعة 


ا 


یبا لا بد وان 


ی على انخلاعات» وإلا ما أمكن لها أن 


ور 


- 


٦‏ ر 


۱-۵-١‏ إنماء الیلورات من المحالسل 
عندما تذاب مادة صلبة فى سائل ما فإن وجود هذا السائل يؤثر فى القوى 
التى تربط بين ذرات وجزيئات الادة المذابة» وهى قوى كهروستاتيكية فى الأساس . 
وعندما يصل تركيز المادة المذابة إلى ما فوق التشبع› يصبح من الممكن تولد بذور 
(أو أجنة) لبلورة عن طريق تبريد المحلول بصورة تدريجية منتظمة . ثم تأخحذ 
البلورة فى النمو حول تلك البذرة. وقد وحد ُن البلورات تکون فى حالة اتزان 
تقريبا مع المحلول أو المصهور أو البخار عندما تكون هذه الأطوار عند درجة تشبع 
أقل . وإذا كانت العناصر الداخلة فى تركيب الشبيكة البلورية مختلفة القطبية» فإن 
قوى الترابط تكون هى قوى كولوم. أما القوى المؤثرة بين العناصر ذات القطبية 
المتشابهة فهى قوى «فان درفالس» وهى أضعف بكثير من القوى التساهمية. 
وتبداً عملية النمو ذاتها أثناء التغيرات الإحصائية بالقرب من سطح البلورة 
مباشرة حيث توجد هناك بذرة ذات بعدين تأخحذ فى النمو لتتكون طبقة سطحية 
جديدة ذات أبعاد «حرجة) . أما إذا كانت أبعاد الأجنة (البذور) غير المتزنة أقل من 
ذلك» فإنها سوف تختفی آى 
تذوب فى المحلول من جديد. 
حواف الحنين. وهذه المواقع قادرة 
على مجميع الجسيمات بفضل ظاهرة 
الانتشار- وتنمية شبكة سطحية من 
تلك الجحسيمات (الشكل )١۷-١‏ 
وعندما تكتمل الشبكة السطحية فى 
بلورة مختلفة القطبية فإن شبكة 
سطحية جديدة من الأجنة تبداً فی 


شکل (۱۷-۱) 
نموذج مبسط لبلورة ومواقح عناصر ها 
التكون ويستمر النمو. وتكون -١‏ موقح على السطح 
إضافة العناصر من حيث أقلها طلا ۲- داخل السطح 
للطاقة على النحو التالى : ۲ عند رگن على السطع 


-٤‏ عند أحد الطراف 
۵- على إحدى الحواف 


۷ 
آً- آن تتم اللإضافة خاد منتصف سطح الشبكة السطحة . 
ج أن تتم اللإضافة عند حافة شبكة ذات إحداثيات (0 0 1). 


و آن تتم الإأضافة علد نتوء يمثل بداية 7 حديدة . 


ھے- أن تتم الإإضافة عند أحد أركان شبكة مستوى مكتمل. . . وهكذا. 


شکل (۱۸-۱) 
عرض لطرق إنماء البلورات من المحاليل 


0 ۳۸ 


أما فى حالة البلورات متشابهة القطبية فإن تتابع عملية النمو يجرى على 
النحو التالى : 

آ- أن تتم اللإضافة عند نهاية السلسلة. 

ب- تم عند حافة الشبكة. 

ج- ثم عند ركن الشبكة المستوية المكتملة. 

د - ثم عند منتصف سطح الشبكة المستوية. 
من المحاليل حيث يشير الشكل (أ) إلى طريقة الحصول على محلول فوق مشبع 
بواسطة الخفض المنتظم لدرجة الحرارة. أما الشكل (ب) فيوضح كيفية خفض 
درجه الحرارة استخدام ألواح هى بمثابة بذور النمو الذى يتم فى قمرات صعيرة . 
وقد يتم إنشاء فرق فی درجات الحرارة بين وعاء الحلول 1 ووعاء الإنماء T,‏ 
(الشكل د)» وقد يستخدم غاز ساخن للمساعدة على البخر (الشكل ه). 

أما فى الشكل (و) فيتم إمداد البلورة النواة بمحلول مرکز مع حفظ ترکیز 
ودرجهۀ حرارة اللحلول فى المستودع ثابتین . يتم فى الشكل (ز) تر سیت بلورات فلز 
ما عن طريق التحليل الكهربائى . إذا كانت الادة الصلبة صعبة الذوبان» فإنه یتم 
عمل محلول ذى درجة طفيفة من فوق التشبع ؛ وذلك بإضافة المكون الفعال قطرة 
فقطرة (الحالة ح). وتصور الحالة (ط) انتشار أحد المحلولين فى الآخحرء وأخيرا يتم 
الإنماء عن طريق انتشار أحد المحلولين فى الآخر من خلال محلول محايد مع 


۲-۵-۱ إنماء الیلورات من المصهور 
تتلخص طرق إغاء البلورات من مصهور المواد الصلبة فى ما يلى : 


۹ رر 


-١‏ تبريد الملصهور وذلك بخفض درجة حرارة فرن الصهر بشكل تدريجى 
- غمس البذرة (النواة) الباردة داخحل المصهور. 
۳- تبريد قاع بوتقة الصهر فيبدأ الإنغاء من أسفل لأعلى وقد تعدل هذه 
الطريقة بوصحع بذرة بلورية داخحل البوتقة. 
-٤‏ إدخال المادة الصلبة المحتواة داخحل أنبوبة زجاجية مقفلة فى حيز به ميل 
حراری (انظر طريقة بریدچمان). 
۵- سحب البلورة المتكونة على البذرة أو النواة الباردة ببطء (انظر طريققة 
تشو خرالسکی) . 
ونقدم فيما يأتى وصفا لأشهر طريقتين لإأغاء البلورات من المصهور. 
۲-۵١‏ طريقة بریدجمان 
لعل من أبسط طرق إغاء البلورات من المصهور»› تلك التى تتلخص فى 
تسخين المادة إلى درجة حرارة فوق درجة انصهارها؛ ثم ترك المصهور ليبرد» تم 
حصر عملية تكون نواة الإنماء فى موقع محدد حيث تنطلق حبيبة واحدة من خلف 
السطح البينى للسائل والصلب. وعندما يتم مسح 2 ای اک باورا 
4-0-١‏ النمو الرأاسى 
ويتم فيه إنماء البلورة إما بخفض البوتقة المحتوية على المادة المنصهرة أو 
بتحريك الصدر الحرارى (الفرن)»› أو بالخفض الملستمر لدرجة حرارة الفرن حتى 
تأخذ المادة المنصهرة فى التجمد بدءا من الطرف السفلى 
وا را ي ار تارا ا 
I‏ 


0 


آسلوب بریدچمان لاء بلورات لھا شکل غير 


٠ 


ذات مقطع مربع وبلورات كروية وغيرها. 


ويعتمد الأسلوب السائد على حركة 
الوتقة أو الفرن بدلا من برمجة التحكم فى 
درجات الحرارة. وهناك أيضا التسخين 
باستخدام ملف حثى بدلا من الفرن التقليدى» 
بحيث يمكن تحريك البوتقة داخل الملف بدلا 
من رفع الملف نفسه والذى يسرى فيه تيار 


کھربائی مرتفع التردد (انظر الشكل .)۲٠١-١‏ 


دعامة البوتقة 


777772722 


دعامة المنظم 


شکل (۲۰-۱) 
جھاز بریدجماں ذو التسخین الحثی 


® ® ® ® ® © 


شکل (۱۹-۱) 
بوتقة بریدجمان ذات الطرف المدبب 


النمو الافقى 

من البدائل المتبعة فى تقنية 
إغاء البلورات بطريقة بريدچمان 
الأاساسية أن يتم وضع البوتقة 
والمصدر الحرارى بحيث يكونان فى 
مستوى أفقى وعندئذ يصبح متاحا 
إما تحريك البوتقة أو تحريك المصدر 
الحرارى أو برمجة مصدر الطاقة 
الكهربائية لتوفير اليل الحرارى 
االات 

وكما هو الحال فى النمو 
الرأسى فإن من المعتاد تحريك الفرن. 
إذا كان التسخين يتم بطريقة المقاومة 
الكهربائية » وتحريك البوتقة أو القارب 
عند استعمال التسخين الحثى . 


ا ر 


وتنجح هذه الطريقة فى إنماء بلورات المواد ذات درجات الانصهار المنخفضة. 
ويفتقر تركيب البلورات النامية بواسطة الطريقة الأفقية إلى الحودة العالية حيث يزيد 
السطح الكبير المكشوف من فرصة التلوث من الحو المحيط بالملصهور وكذلك يزيد 
من فرص تبخر مادة المصهور. ) 

Czochralsky Method jىڌصdi طرىقة شوخ‎ 0-۵-١ 


تتفق هذه الطريقة مع طريقة بریدچمان فى أن المادة تصهر فى البداية وبدلا 
من إنزال المصهور من خلال السطح البينى سائل/ صلب فإن المادة المنصهرة يتم 
سحبها رأسيا إلى أعلى من خلال ذلك السطح البينى؛ ولذلك يطلق على هذه 
الطريقة أحيانا مصطلح سحب البلورة. ويصور (الشكل )۲١٠-١‏ هذه التقنية حيث 
يتم إنزال بذرة النمو رأسيا لتلاقى المادة المنصهرة داخل البوتقة إلى آن ينصهر الحزء 
السفلى من البذرة» وعند التأكد من حدوث التلامس بين البذرة والمصهور فإن 
البذرة ترفع بہطء إلى أعلى ليبدأ تكون البلورة. 


بذرة البلورة أوأكرإء seed‏ 


melt 5 المصهو‎ 


شکل (۲۱-۱) 
تقنية « تشوخر السكى» لإنماء البلورات بطريقة سحبها من المصهور 


E‏ ر ر 


وتتميز هذه الطريقة بأن السطح البينى لا يلامس البوتقة» وعلى الرغم من 
أن الأخيرة تحتوى على المادة المنصهرة» إلا أنها لا تستخدم كقالب» كما أن البلورة 
النامية تكون على درجة عالية من الجودة. وقد أمكن إغغاء بلورات خالية تقريبا من 
العيوب البلورية الشائعة عند اتباع هذا الأسلوب. ومن بين تلك البلورات النحاس 
والألومنيوم والچرمانيوم والسليكون. ويتوقف قطر البلورة النامية على درجة حرارة 
اللصهور ومعدل سحب البلورة» حيث يقل قطر البلورة عندما يرتفع معدل سحبها 
من املصهور. كما يقل إذا ارتفعت درجة حرارة المصهور وقد يصاحب عملية 
السحب دوران كامل للبذرة مما يساعد على تقليب المصهور مما يضمن التجانس 
اله 

1-۵-١‏ الإنماء من المصهور دون استخدام وعاء 

تستند هذه التقنية على الأسلوب المتبع فى تنقية البلورات والمعروف بالتنقية 
النطاقية أو التكرير النطاقى ع"1”ا؟ءR‏ 7008 ويعتمد هذا الأسلوب على تباین ف 
ذوبانية المادة المذابة فى الطورين الصلب والسائل للمذيب بحيث تؤدى فى النهاية 
إلى عملية التنقية. ويتم فى هذه العملية صهر جزء من المادة فى منطقة محلدة ثم 
تحريك المنطقة السائلة عبر قضيب من الادة المراد تنقيتها وتنطوى هذه الطريقة على 
وجود سطحین بینیین (شکل ۲۲-۱). 


HEATER (۲۲-۹( شکل‎ 

تقنية التنقية (التكرير) النطاقية 7 7 
ر “OOO‏ 0 

= MOLTEN 


وقد أمكن تطبيق هذا الأسلوب لإنغاء بلورات نقية وخاصة للفلزات التى لها 
درجات انصهار مرتفعة وكذلك بعض السبائك . 


۳ ر 


أسثلة ومسائل على الفصل الأول 

تون مأدة کلورید الصوديوم فى النظام الملكعبى حيث تحتل أيونات الكلور 
الصوديوم هو 58.5 فما هى المسافة ر اف ت أيونين متجاورين ؛ اعتبر كثافة 
المادة هى أص/عk‏ 2180 . 

۲- احسب نصف قطر ذرة المحدید »-۴١‏ التى تتبلور فى النظام [c>‏ (مكعبى 
متمركز الجحسم). كثافة الحديد هى "/ع» 7860 والوزن الذرى للحديد 
5 . 

- النظام البلورى للرصاص هو ع (مکعبی متمرکز الأوجه) ونصف قطر ذرة 
الرصاص هر nM‏ 0.175 . فمLb‏ هو حجم الخلية الأولية وطول قطر الوجه 
وقطر الجسم لهذه الخلية؟ 

=-0.405 وثابت الشبيكة لها‎ )٠١( إذا كانت الخلية الأولية للألومنيوم من النوع‎ -٤ 
فكم عدد الخلايا الأولية الموجودة فى إحدى رقائق الألومنيوم التى‎ ١ 
. 250" سمکھا ٣ء 0.005 وهی علی شکل مربع طول ضلعه‎ 

۵- يبلغ ثابت الشسيكة فى الخلية الأولية للحديد (۴۴-)) ۳ 0.287 أوجد عدد 
الذرات فى النانومتر المربع فى المستويات (100)ء (110)» (111) علما بان 
۴- ذو ترکیب مکعبی متمرکز الجسم . 


Bo04 90 


الخواص العيزبائية لابلورات 


o‏ ریا 


0ن ا 

ترتبط الخواص الفيزيائية للبلورات -فى المققام الأول- 
ية النخا صر الكيات الداحة فن تر كيب تلك اللورات 
اق الى ها لت ااا ا ن 
ويخضع تجلى خاصية فيزيائية ما فى بلورة للروابط بين وحداتها 
وبمدى كمال التركيب البلورى. 

وإذا استلنينا الوزن النوعى»› أو الكثافة» وهو خاصية لا 
تعتمد على اتجاه القياس» فإن باقى الخواص الأكثر أهمية ذات 
طابع اتجاهى . فالموصلية الكهربائية -مثلا- تمثل النسبة بين كميتين 
بمكن قياسهما وهما شدة المجال الكهربائى وكثافة التيار 
الكهربائى» وتتميز كلتاهما باتجاه ومقدار محددين؛ ولذا تكون 
الموصضلة الكهرباقية من الخراض الت تعمد بالضرورة غلى اكجاء 
القياس وعندئذ توصف البلورات بأنها لا أيزوتروبية بالنسبة لهذه 
الخاصية iCظaniSOrO‏ . 

وإذا كانت الخواص القياسية» كالكثافة» يمكن أن توصف 
برقم واحد ١۹اهءء‏ لا يتغير بتغير الاتجاهات فإن بعسض 
الخحراص لا بد وأن توصف بكمية متجهة ١0)ءع۷‏ ذات ثلاث 


A 


KI 


ا 5 


مرکبات› کما أن البعض الآخر یو صف بکمیات ممتدة 180۲۶ ذات مرکبات 
عديدة . وکنا تقسيم تلك الخواص إلى اللجموعات التالية. 

1 الخراص الميكانيكية (كالصلارة والمرونة وخحاصبة الانفلاق ی مستویات 

معينة وغيرها). 

۲- الخواص الحرارية (كالتوصيل الحرارى والتمدد الحرارى). 

ا اا 

۵ - الخراص المغناطسمة. 

وذلك إلى جانب خوراص آخری عديدة يصعب حصرها. 

وتستخدم البلورات دات الخواص الفيزيائية المحددة فی مجالات تکنولو چية 
متعلددهة. فهناك»› مثلا الالماس الدى پو بصلارة عالية والكورندم (اک 
الألومنيوم) والمواد الفريتية كالشبينل» والجارنت» والكاربورندم (كبريتيد السليكون) 
وغيرها من المواد المتوفرة فى الطبيعة أو المصنعة فى المعامل وتستخدم كمواد منعمة 
أقلام الرصاص وكمادة تشحیم وفی صناعة الأقطاب الكهربائية. هناك أيضا مادة 
الميكا الشفافة والكوارتز بما له من خحواص كهربائية وبصرية فريدة» ومادة التورمالين 
المستخدذمة فی بعضص التطيقات الالكترونية› أما السليكون والچرمانيوم فهما 
اساستان فی تقنة أشباه الموصلات . وهناك البلورات دات ا خراص البصرية عير 
١-۲‏ بعض الااساسيات الرياضية 

بد الا من الف فل خض السات انا ال تغل 
ا ای 

|- الکمیات القیاسية ءاaاS›a‏ 


وهى كميات يكفى لتعيينها معرفة مقدارها دون الحاجة لمعرفة اتجاهها. ومن 
القياسية قد تسمى -من منظور عام- كمية ممتدة (أو ممتد) من الرتبة الصفرية. 


۷ ا 
- المتجھات Vectors‏ 
وهى الكميات التى تحتاج فى تعريفها إلى وجود مقدار واتجاه. ومن أمثلتها 
الشائعة القوة وهی ثل بیانیا بسهم ذی طول محدد ویشیر رس السهم الف الاتجاه 
المطلوب . 
ومن الأمثلة أيضا. شدة المجال الکهربائى ف نقطة ما وعزم ننائی القطب 
ولکل م حه ثلاث مرکبات تتخدذ اتجاه محاور الإحداثيات الكارتيزية 
المتعامدة. وتكتب شدة المجال الکھربائی -مثلا- كما يلى: 


E =[E,, E», E] 


وقد يطلق على الحجه مصطلح كمية متدة (أو ممتد) من الرتبة الأولى 
ويفترض أن يكون القارئ على إلمام بمبادئ تحليل المتجهات البسيطة . 
ج- الكميات الممتدة من الرتبة الثانية 
الخاصية فيه على الاتجاه) يخضع لقانون أوم فإن كثافة التيار ‏ تكون موازية لشدة 


فإذا اخترنا محاور الإحدائيات OX «OX, «OX,‏ (وقد تکتب أحانا »0x‏ 
)0z 0y‏ فإن: 
(2-2) وز 2ز ر]=ز ٳِ»E E=]E,, E»,‏ بحیث: 


jı = OE, , jر=0OE,‎ , jj=0E; 


۸ ر 


ويختلف الموقف إذا كانت للمادة لا أيزتروبية ۸۸10)۲0P1٤٥‏ حيث تكتب 
المعادلة (3-2) على النحو التالى : 
Jı = OE + O2E2 + O33‏ 
Ja = O2رE‎ + O22E2 + 02385 )2-3(‏ 


J3 = O38 + O32E2 + 03383 


حث O11‏ ¢ ۰02 ۰ إلخ ثوابت . 

وترتبط كل مركبة من مرکبات ل خطيیا مع مرکبات 5 الثلاث»› ومعنی هذا 
أن ز لم تعد موازية لشدة المجال الکھربائی ۴ (الشکل ۲-١ب).‏ 

وأصبح لکل من اللعاملات ene “0|2 6 O11‏ إلخ معنی فيزيائياً. فإذا طبق 
المجال الکھربائی فى اتجاه ,× الشکل (۲-١ب)‏ أى : 


E = [E,, 0, 0]‏ ل 
فإن المعادلات (2-3) تصبح : E‏ 
Jı = OF‏ 
کا , (۱-۲ے) 
ر028 = J‏ و ا 
J3 = 03۴‏ 


ومعنى هذا أن هناك مركبات 
لكثافة التيار لا فى اتجاه ,× فحسب 
وإنما فى اتجاه المحاور الأخرى. تعطى 
المركبة المباشرة بالمعامل ر0 آما المركبتان 
المستعرضتان فهما 0» 63. والمركبة 
ود0 تعبر -بنفس الطريقة- عن التيار زٍ 
الموازى للمحور ر×» عند تطبيق مجال 
مواز للمحور و×. ) ) 


X2 


ا 


۹ 


وھکذا يتم التعبير عن موصلية البلورة باستخدام تسعة معاملات 11 
072 ... وتکتب محتمعه کالتالى : 


O] O12 0O13 
O2 O22 0O23 


O31 0O32 033 


ويطلق على هذا التكوين كمية متدة أو ممتد ٣0ئصه1‏ من الرتبة الثانية. 
والكميات ز0 هى مركبات الكمية الممتدة حيث يشير الحرف الأول (1) إلى الصف 
الذى تقع فيه المركبة» ويشير الحرف الثانى () إلى العمود. وتعرف المركبات 6» 
ج62 و6 بعناصر قطر الكمية الممتدة. 

وهكذا فالكمية الممتدة من الرتبة الصفرية (الكمية القياسية) تعرف برقم 
مجردء أما الكمية الممتدة من الرتبة الأولى فتتميز بثلاثة أرقام أو مركبات ترتبط كل 
منها بأحد المحاور ويكون الممتد من الرتبة الثانية محتويا على تسعة أرقام أو 
مركبات يرتبط كل منها بزوج من المحاور. وتكتب الكميات القياسية بدون رقم 
سفلى عميز هكذا (الكثافة م) أما المتجهات فيميزها رمز بجواره رقم سفلى واحد 
(مثلا ر8) أما مركبات الممتد من الرتبة الثانية فتتميز برقمين سفليين بجوار الرمز 
(مثلا ر٥).‏ أى أن عدد الأرقام السفلية يمكن أن يعتبر مؤشرا على رتبة الكمية 
الممتدة وامتدادا لهذا الأسلوب يمكننا تعريف الكميات eT‏ الثالثة أو 
الرابعة أو الأكثر من ذلك. 

ويبين الجحدول )١-۲(‏ بعض أمثلة الكميات الممتدة من الرتبة الثانية التى تربط 


الموصلية الكهرباتية 
الموصلية الحرارية 
اا 

القابلية العزلية 
التفاذية 

القابلية المخناطيسية 


لمجال الکھربائى كثافة التيار الکهربائی 
اميل الحرارى (السالب) كثافة التدفق الحرارى 
لمجال الکھربائى الإزاحة العزلية 
المجال الکھربائی الاستقطاب 

لجال المغناطيسى ا لحث المغناطيسى 
المجال المغناطيسى شدة المغنطة 


وعلى وجه العموم فإن خاصية ما 1 تربط بين متجهين [رP‏ , ر۲ , رP]‏ = ٥‏ 
و [و4, د4 , 4] =4 » يكن أن تكتب هكذا: 


(2-4) 


)2-5( 


P= Tq, + Taq + H343 
P2 = bq + Dd + D343 


P3 = Bq + B2d2 + B3٩3 


. . . هى مكونات الكمية الممتدة من الرتة الثانية. 


Tı Ta T3 
bı Db D3 


ويمکن كتابة المعادلة )2-4( بصورة موجزة ھکل!| : 


(2-6) 


ح رث : 


e 


٣‏ ر 


المعادلة (2-6) خحاصة كما علمنا بالبلورات اللا أيزوتروبيةء أما فى حالة 
الأجسام الأيزوتروبية فإنها تصبح : | 
Pı = 1 qı | (2-7)‏ 
ویکون 1 مجرد ثابت منفرد. 
٧-٣-۲‏ نویل امحاوړ 
Axes Transformation‏ 
والمقصود من هذا المصطلح 
التحول من مجموعة من المحاور 
الحعامدة إلى مجموعة أخرى 
تشترك معها فى نقطة الأصل 
وتكون وحدة القياس فى اتجاه أى 
محور هى دائما نفس الوحدة. 
هب أننا آشرنا إلى اللجموعة 
الأولى بالرموز إ×ء × و× 
وإلى الثانية بالرموز ر×٠‏ ر 
× (الشكل (۳-۲) فإن العلاقة 
بين المجموعتين يمكن أن تكتب بدلالة جيوب تمام زوايا الاتجاهات . 
الجدول )١-۲(‏ 


امحاور القديمة (قبل التحويل) 
XI X2 X2‏ 


شکل (۳-۲) حویل المحاوړ 4 


ګ 
Xı | A1 “A12 8413‏ 


X2 | a21 322 823 


المحاور الجديدة (بعد التحويل) 


X3 | a31 a32 833‏ 
وعلى ذلك تكون جيوب تام الاتجاهات الخاصة بالملحور 2× بالنسبة 
للمحاور × X2‏ %3 ھی . ا زوو A23‏ وجيسوب عام اتجاهات اللحور X3‏ 


o‏ 0 ر 


بالنسبة للمحاور 1× , 2× , × هى: ور۰4 ور3» وره. أى أن الترقيم السفلى 
الأول يشير إلى المحاور «الحديدة» والثانى إلى «القدعة». 


ومن الواضح الآن أن ز3 هى جيسب عام الزاوية اللحصورة بين المحاور eX:‏ 
والمحاور زب ولشنت المقادير التسعة مستقلة عن بعضها البعض› وعلى العموم فإن 


, چ ز3‎ 3ji 


۲-۱-۲ تحویل مرکیات امتجمات 
هب أن لدينا متجها ما ص وأن مركباته فى اتجاه المحاور ,× × و× هى 
۴ دط» وم (الشكل )٤-۲‏ وآن مركباته فى اتجاه مجموعة أخرى من المحاور 
X5 , X2, X1‏ ھى: P3, P2, P1‏ 


شکل (۲-:) ا 


تحویل مرکبات متجه 


P1 = Pp, cos XTX + P2 COS X2X + P3 COS X3X} 


۳ 


Pi=aııPı + a2P2 + a13P3 
P2=a21P1 + a22P2 + a23P3 )2-8( 


/ — 
P37a31P1 FT a32P2 FT 43383 


أو بشکل مختصر : 


Pi = ajj Pj )2-9(‏ 
اا اسا ا م ي ا عا ات و ا 
«الحديدة» فإن: 
Pı=aııP1 + a,2P2 + aj3P3‏ 
P2=a2ıP1 + a22P2 + a23P3 (2-10)‏ 


P3=a3ıP1 + a32P2 + a33P3 
: أو بشكل مختصر‎ 
Pi = aji Pj (2-11) 
تحويل إحداثيات نقطة ما‎ ۳-١-۲ 
0x تعتبر إحدائيات النقطة (و× , ر×, ,×) بالنسبة للمحاور ر×>©» ر×©»‎ 
هى مركبات المعجه 0۲ (فى الشكل ۲-٤)؛ ولذلك تكون اللإحداثيات‎ 
بالنسبة للمحاور )×0 ,ر×0 ,0×4 معطاة بالمعادلة:‎ )»)××5( 
Xx; =a 


ز* زا 


وكذلك : 


٤-۱-۲‏ تحویل مرکیات ممتد من الرتية الثانية 
إذا أردنا تحویل مرکبات عمتد من الرتبة الثانبة من مجموعة محاور «(قدية) 
(×» د (X3‏ اف مجموعة محاور جحلددة X3 , X2 , x‏ وکانت 1j‏ تربط ین 
المجهين ص٠‏ 4 فإننا نتبع الخطوات التالية باتجاه الأسهم: 


4ه 


p +بp+4q‎ +4 


: ی‎ 
Pi = Aik Pk 
Pk = Ike qr 
qr = aj qj 
: او‎ 


/ اتے ا ۶ 

Pj = aj Pk = aj Ik dq; =a; Îkڍ4jرdj‎ 
2 
Pi = Tij Qj 


وبمقارنة المعادلتين الأخحيرتين نجد أن : 
Tij = aj aj Tk (2-12)‏ 


وهذا هو قانون تحويل مركبات الكمية الممتدة (الممتد) من الرتبة الثانية. أما 
الصورة المعكوسة ن 


Tj = aki a4j Ike (2=13( 


۵-۱-۲ تحویل حاصل ضرب الإحداثیات 
لقد وجدنا أن قانون تحويل ممتد من الرتبة الأولى (متجه) هو : 
Pi = aij Pj‏ 
وهو فى نفس الوقت قانون تحريل إحداثيات نقطة ما: 


ت 
Xj = j‏ 


ومن ثم فإن قانون تحويل الممتد من الرتبة الثانية هو نفس قانون تحويل 
حاصل ضرب إحدائيين؛ أى أن: مركبات كمية ممتدة ;1 تتحول مثلما يتحول 


0ه 0 


حاصل الضرب ×۰ وییں الحدول التالى (جدول ۲-؟( فوانین تحریل مرکبات 
کمیات متده من رتب مختافة . 


حدول (۲-۲) 
قانوں التحويل ٠‏ 
رتبة الممتد 
«القديم» ندلالة «الجدند» «الجذيد» بدلالة «القديم» 
0 م = 0 م = 0 


7 / 

Pi = ajj Pj Pi = jı Pj | 
ر‎ / 

1jj = ai aj Ike 1jj = aki a,j 7 2 
r . / 

Tijk= ai jm Akn mn Tijjk = ari mj Ank emn 3 


۶ ا 
Tijke =dim “jn ko “/p Tmnop Lijke =ami Anj ok Apt Tinnop 4‏ 


١-١-۲‏ التمشيل البيانى للكميات الممتدة 


مكنا جعل, الناضة الفيزيائة شا ملموسا ذا قا بعمل التمقل الان 
للكمية الممتدة التى تصف تلك الخاصية. وسنبدا بالنظر فى المعادلة: 


Sjj Xj ز۸‎ 1 )2-14( 


2 2 
SX + Sj2X1X2 + S3X1X3 + S2121 + S222 
+ 23X23 + 93 1X31 +۳ 932X3۸2 + 9333 ا‎ 


وإذا افترضنا أن ;5 = 8 وجمعنا الحدود فإن: 


7 ٦ ر‎ 


Sr OK ESE 
+ 2 S31X3X + 2 SoX1X2 =1 
وهذه -فى الواقع- معادلة سطح من الدرجة الثانية (تربييعى) ومسند إلى‎ 
مركزه كنقطة أصل» وقد يكون هذا السطح -بوجه عام- هو سطح مجسم قطع‎ 
. ناقص آو سطح مجسم قطع زائد‎ 
ويمكننا أن نستخدم قوانين تحويل المحاور الآتية:‎ 


۶ ا / ت 
Xj = aki Xk , Xj = Qj‏ 


حیث ی۰۹ زم ٩۵‏ ھی جیوب نمام الاتجاهات الخاصة بالمحاور بعد التحويل X`‏ 
اله للمحاور قبل التحويل × 
جديدة × : 
Sjj aki a,j Xk X4 =1‏ أو : 
Ske Xk x, =1‏ 


/ حح‎ 
Sk = ak; 34j S 


ij چ‎ 


ww 


وهذا القانون شبيه بقانون تحويل الكمية الممتدة من الرتبة الثانية : 


Tj = Aaj aj Tx )2-15( 


ولذلك يکن أن نكتب : زز = زز 
وعلى هذا يكون السطح الممثل بالمعادلة (2-14) خاصا بالمجسم التربيعى 
للكمية الممتدة 5 . ومن الخراص المهمة ممل هذا الجسم امتلاکه محاور رئنسبهة 
. ثلاثة متعامدة فيما بينها. وإذا نسب المجسم إلى تلك المحاور فإن معادلته تصبح : 


۷ ا 
Sx? + S23 + S3x} =1 )2-16(‏ 
ومثلما يتخذ المجسم أبسط صورة عندما ينسب إلى محاوره الرئيسية فإن أآى 
متد متماثل من الرتبة الثانية بمتلك نفس الخاصية. 


S911 52 83 


ود8 رد8 ورد 


53 ود5 رود 
إلى محاوره الرئيسية فإنه يصبح : 
Sı O O‏ 
0 ي ىم | وذلك من المعادلة (2-10) 
O $;‏ 0 


والكميات ,5 ر5» و5 هى المركبات الرئيسية للمتد [5] أو للخاصية التى 
۲-١‏ علاقة الخواص الفيزيائية بالتمائل البلورى 

درسنا فى الأبواب السابقة بعض اعتبارات التماثل البلورى» وكيف أن 
عناصر التمائل هى التى تحكم تقسيم البلورات إلى طوائف وفات. على أن 
الخواص الفيزيائية تتمتع هى الأخرى بنوع من «التماثل» ومن المفيد أن نعلم العلاقة 
بين تماثل البلورة وتماثل خحواصها الفيزيائية» وقد طرح العالم نييمان هذه المسألة 

وينص هذا المبدأ فى إحدى صيغه على أن: 

«لا بد وآن تحتوى عناصر تاثل أية خاصية فيزيائية على عناصر التماثل الخاصة 
بالملحموعة النقطية للبلورة». 


0 ۸ 


وكما نعلم فإن المجموعة النقطية لبلورة ما هى مجموعة عناصر التماثل 
e‏ الم يتمتع بها التركيب البلورى وهى أساس تقسيم البلورات إلى 
نين وثلاڻين قسما. O AT ED‏ 
ا قاثل الخاصية الفيزيائية هى نفس عناصر تمائل البلورة» وإنغا يؤكد على أن 
عناصر تائل الخاصية يجب أن تشمل عناصر تماثل المجموعة النقطية. أى أن 
الخواص الفيزيائية تمتلك دائما تماثلا أكبر نما هو لدى المجموعة النقطية. وكمثال 
على ذلك جد أن البلورات المكعبية أيزوتروبية بصريا؛ ولهذا كان على الخاصية 
البصرية أن تكون أيزوتروبية تماما بحيث تحتوى على عناصر تماثل جميع 
اللجموعات النقطية المكعبية. والخواص البصرية لبلورة من المجموعة 3١‏ الثلاثية 
(مثل بلورة التورمالين)» يمثلها مجسم قطع ناقص دورانى حول المحور الثلاڻى 
الرئيسى» والذى هو المحور البصرى؛ ولهذا المجسم محور ثلاثى رأسى تتقاطع 
عنده ثلاثة مستويات رأسية» وهى كل عناصر تاثل المجموعة النقطية 3 كما 
يتطلب مبداً نييمان . إلا أن المجسم يحتوى بالإضافة إلى ذلك مركز تماثل وعناصر 
ا ای ات د اوو ال ا 

وقد يحتاج مفهوم تماثل الخاصية الفيزيائية منا مزيدا من التوضيح. الخاصية 
الفيزيائية تعنى علاقة بين كميات فيزيائية معينة قابلة للقياس» فمرونة بلورة ما - 
مثلا- هى علاقة بين إجهاد متجانس خارجى وانفعال متجانس من جانب البلورة. 

وإذا أردنا أن نعرف ما إذا كانت خاصية ما تمتلك عنصر تماثل معين آم لا« 
فإننا نقوم بقياس تلك الخاصية بالنسبة لمحاور ثابتة أولاء ثم نقوم بالتأثير بعنصر 
التماثل على جسم البلورة ونعيد القياس مرة أخرى وفى نفس الاتجاهات بالنسبة 
للمحاور الشابتةء فإذا لم يحدث تغير فى الكميات المقاسة» جاز لنا أن نعتبر أن 
هذه الخاصية -فى هذه البلورة- تمتلك عنصر التماثل هذا. 

وقد ثبت أن الخحواص التى تصفها كمية ممتدة من الرتبة الثانية ذات مركز 
تماثل -أو آنها مركزية التماثل- ولتوضصيح هڏذاء هب أن لدينا المعادلة ٩;‏ ۳= رم٠‏ 
وآننا قمنا بعكس اتجاهى صط» ¶. ومعنى هذا أن تتغير إشارات كل المركبات »٥;‏ ز4 
E‏ ة صحيحة لجحميع قيم ز1 كما سبق» وتظل قيمة الخاصية 


۶ 4 


٠-۲-١‏ الكميات الممندة المتماثلة ومتطضادة التماثل 
Symmerical and antisymmetrical quantities‏ 


يقال أن كمية متدة ما ['۲] متماثلة إذا كان: 


Te 
5 2 ولل ا‎ 
2 8 4 
. هو تد متمائل‎ 3 4 12 


أما الممتد [۲] فيكون متضاد التماثل إذا كان: 


ويقتضى ذلك أن : 
0= و13 = T22‏ = 1 
والمتل: -Y P8‏ 0 
YY 0 —-«‏ 
a 0‏ 8- هو ممتد متضاد التمائل . 


وتلخيصا لما سبق فإن الخاصية الفيزيائية قد يكون لها تماثل ذاتى وهو التماثل 
الذى يتجلى مهما كانت البلورة تمتلك من عناصر التماثل أو تفتقر إليها. ونعود 
فنذكر بآنه طبقا لبد نييمان: «تمتلك الحاصية من عناصر التماثل أكثر ما لدى 
البلورة). ) 


ر 


ا 


۲-۲-۲ اثر التماثل البلورى على الخواص التى يمثلها ممتد من الرتبة الثانية 
تعتبر المبادئ التى نوقشت صالة للتطبيق على جميع الخواص الفيزيائية 
للبلورات› ونتناول فیما يلى الخراص التى يمثلها ممتد من الرتبة الثانية. والذى 
كانت البلورة دات عائل ما» فإن عدد المركبات المستقلة ينخفض . 


ويؤدى اللجوء إلى استخدام الملجسم الذى يمثل الخاصية إلى توضيح هذه 
النقطة . والمجسم الذى تحتوى معادلته على عدد من المعاملات المستقلة التى تناظر 
عدد المركبات المستقلة فى الممتد من الرتبة الثانية له سطح يثل الخاصية 
بشكل كامل. بل يكون تماثل السطح مطابقا لتماثل الخاصية تماما. ويلخص 
الحدول (۳-۲) تأثير تماثل البلورة على الخواص التى يلها ممتد من الرتبة الثانية . 
۲-۲ الخواص الميكانيكية للبلورات 

تتجلى الخواص الميكانيكية للبلورات عندما تتعرض لقوى شد أو ضغط 
مؤثرة على أحد أوجه البلورة. ولا بد من تحديد اتجاه القوة ومساحة السطح الواقع 
تحت تأثير تلك القوة» ومن هنا اصطلح على التعامل مع ما يسمى الإأجهاد. ولكى 
ننسط هذا المفهوم دعنا نتخیيل 
عنصرا حجميا داخل بلورة 5 
تتعرض للإجهاد وليكن هذا 


العنصر على شكل مكعب طول 2 
اة الوحد (الشكل (۲ E (( O0-‏ ب ار 


. 
ee oon 


بحیٹ تكو ل حو أف المكعب i E 1 2 n 0: ٤‏ 
موازية لمحاور الإحداثيات ,×0»› 1 Ra‏ 
القوى المؤثرة عبر كل وجه من ا 2 zı‏ 
أوجه العنصر الحجمى إلى ثلاث TT‏ 

)۵-۲( شکل‎ o 
فر کات ولتکن مر كسبة القَوة القوى المؤثرة على اوجه مكحب الوحدة‎ 
المؤثرة فى اتجاه ;×0 عموديا على داخل جسم تحت إجهاد منجانس‎ 


OD 
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التصنيف حسب | النظام طبيعة ا )جسم الذى 
الخواص البصرية | البلورى التماثل المميز يمثل الخاصية شکل الممتد 


ایزوترو؛ 
مكعبى | اربعة محاور ثلاثية الطية 
Isotropic‏ 
رباعی محور واحد رياخى الطية مجسم دورانی حول 
أحادى المحور 
٠‏ سداسی محور واحد سداسى الطية محور التماثل الاأساسى 
Uniaxial‏ 
ثلاثی محور واحد ثلاث الطية وهو × وz)‏ 
ا ثلالة محاور ثنائية الطية 
ٹی احور ومتعامدة . و توجد محاور ذات 
Bilaxial‏ 


رتبة اعلى من ذلك موازية للمحاور ثائية 


)x, ,ل‎ Z( الطية‎ 


مجسم عام ذو محور 
نای المحور | احادی محور واحد ثنائی الطية ‏ | داحد (ر×) مواز للمحور 
Biaxial‏ اميل ثنائى الطية (ر) 


مجسم عام و توجد 
علاقة ثايتة مح امحاور 
اليلورية 


بدون مركز 
Biaxial‏ اميل 


للتماثل 


۲ ر 


الوجه المتعامد مع اللحور ;×0 هی ز1« أى أن القوة المؤثرة باتجاه ,×0 على الوجه 
المتعامد مع ر×0 ستكون ر1 . وإذا افترضنا أن الإجهاد متجانس» تكون القوى 
المؤثرة على المكعب عبر الأوجه الثلاثة المقابلة مساوية ومضادة للقوى البينة فى 
EE ET a E‏ 
الإجهادات 1ء 1ء ور1. . إلخ فتسمى المركبات القصية. وتشكل مجموعة 
اكات جنها ١‏ هة دة فن رة الاية: بوخد الركة العامة إفارة 
موجبة إذا كان الإجهاد من نوع الشدء ما الإشارة السالبة فتمثل إجهاد ضغط . 
وعند الاتزان فان روآ<ور1 و و=٣‏ و ٦2*۳‏ آی رزآ=ز1 حتی يتحقق 
شرط عدم دوران الجسم تحت تأثير الإجهاد. والإجهاد بهذه الصفات يمثل متدا من 
الرتبة الثانية کما آنه یکون متماثلا (۲=1). 
وهناك حالات خاصة لاإجهاد: 
)١(‏ اللإجهاد أحادى المحور " 0 0 T‏ 
0 0 0 
0 0 0 


وهو يحدث عند تعليق ثقل من طرف قضيب أو سلك رأسى طويل ويكون 


الطرف الآخر مثبتا. 
(۲) اللإجهاد ثنائى المحور : 0 T20‏ 
0 گ 0 
O0‏ 0 0 


وهو اللإجهاد الواقع على صفيحة رقيقة تتعرض حوافها لقوی وازدواجات . 
(۳) إجهاد ثلاثى المحور: وهو المرادف لنظومة الإجهادات الأكثر عمومية 
حيث تكون الإجهادات الرئيسية الثلاثة غير صفرية 7 ن ى ج 
1 


۳ ر 


P < الضدط الھیدروستاتیکی‎ )٤( 


~p 0 0‏ 
—-p 0‏ 0 
-~-p‏ 0 0 
أو ojj‏ ¬ حیٹ 
j‏ #۶ 1 0 
ا ojj‏ 
[ =1 1 
)٥(‏ إجهاد قصى صرف وهو حالة خاصة من الإجهاد ثنائى المحور. 
0 0 6~ 
Go 0‏ 0 
0 0 0 


من المهم الآن أن نشير إلى الفرق بين الكمية الممتدة للإجهاد وجميع 
الكميات الممتدة الى تصف خحواص البلورات»› حیٹث تر ترط الأخيرة ارتاطا وثىقا 
بتمائل البلورة» ولهذا تسمى كميات ممتدة «مادية») 0ءء Nate!‏ فی حین 
تأخحذ الكمية الممتدة للإجهادء» وكذا الكمية الممتدة للانفعال (نتناولها لاحقا) آى 
اتجاه داحل البلورة ملا یحدذٹث داخحل اى جسم ر بلوری (أو آیزوتروبی) 
خحاصية فيزيائية وإنما تشبه «القوة» المؤثرة على البلورة كالمجال الكهربائى الذى يكن 
تطبيقه فى آى اتجاه اختيارى داخل البلورة؛ ولذلك يطلق على هذه الكميات 
كميات غتدة )مجıllة“ Field Tensor‏ . 

Strain Jlفil‎ 1-۳-1 

يعرف الانفعال بأنه النسبة بين التغير الحادث فى أبعاد الجسم والأبعاد 
الأصلية له إذا تعرض لإجهاد ما. ويتم تمثيل الانفعال بكمية ممتدة (نمتد) متماثلة 
على الصورة التالية: 


ر 


1٤ 


S1 S2 S1 


3 ر5 5| = | S;‏ 
3 ے5 رو5 


والمركبات القطرية ;5$ هى التى تمثل الشد أو «انفعال الشد» أما باقى المركبات 
فهى تمثل «الانفعال القصى». 

وكالعادة» يمكن تمثيل مركبات الانفعال بحيث تنسب إلى المحاور الرئيسية› 
وعندئذ تختفى المركبات القصية وتبقى المركبات القطرية : 


Sı 0 0‏ ر5 ر9 
0 92 0 چ 923 د92 912 
;5 0 0 3 ور رډد 


ويتضح من الشكل )٦-۲(‏ 
المعنى الهندسى للانفعالالات 
المتعامدة ,58ء ر5» ڕ5» حيث يمثل 
مكعب الوحدة الذى تكون حرافه 
موازية للمحاور الرئيسية. وعندما 
يحدث الانفعال تظل الحراف 
متعامدة بينما تتغير أطوالها لتصبح 
(1+5)» (ر1+8)» (و1+8). وهنا 
ينبغى التأكيد على أن المحاور 


شکل )٦-۲(‏ 
الرئيسية تكون متعامدة مع بعضها الانفعالات الحادثة إكعب الوحدة 


البعض وتظل متعامدة بعد حدوث فى انجاهات امحاور المتعامدة 


الانفعال. ويعطى التغير فى حجم هذا المكعب وسنرمز له بالرمز 4 بالعلاقة الأتية: 


ر 0 ر 
A = (1+S,) (1+S») (1+8) -1 = S + S2 + S3‏ 


وقد تم تقريب العلاقة نظرا لأن قيم الانفعالات ضئيلة. 

ونؤكد مرة أخرى أن انفعال بلورة ما» ليس من خواصها وإنغا هو استجابة 
لموثر ما. وقد يكون هذا المؤثر إجهادا (ظاهرة المرونة) أو مجالا كهربائيا (ظاهرة 
البيزوكهربية). . إلخ» وممتد الانفعال -مثل متد الإجهاد- غير مرتبط بتمائثل 
البلورة. 

وقد يحدث الانفعال نتيجة تغير درجة الحرارة (ظاهرة التمدد الحرارى) 
وعندئذ يكون المؤثر كمية قياسية لا جاه لهاء ما الانفعال فلا بد أن ينسجم فى 
هذه الحالة- مع تاثل البلورة. 

Thermal Expansion ١jliرحلنا التمدد‎ ۲-۳١-١۷ 

إذا تعرضت بلورة ما إلى تغير فى درجة الحرارة مقداره ۸1 فإن التشوه 

الحادث يو صف من خلال ممتد الانفعال [Sjj]‏ ويتلخص الو قف بالمعادلة : 


فإن [ز;»] هى الأخرى كمية متدة ولها نفس تاثل [;5] تماما. وعندما نعبر عنها 
منسوبة إلى المحاور الرئيسية فإن: 


S = AT S» = a», AT , S4 = «&; AT 


حيث ٠0‏ ر»» و»» هى معاملات التمدد الرئيسية . 

وعلى هذاء إذا رسمنا كرة داخل بلورة ما» فإنها تصبح بعد التمدد مجسم 
قطع ناقص ثل مجسم الانفعال› وتتناسب محاوره م «(l+a AT)‏ 
«(l1+aşAT) «(l+oaAT)‏ اما معامل التمدد الحجمى فهو مجموع معاملات 


0 ر ر 


التمدد (و»+ر٠0+ر»)‏ أو هو بشكل عام ز» وهى كمية لا متخيرة (ثابتة). ويبين 
الجدول )٤-۲(‏ معاملات التمدد الحرارى لبعض البلورات . 


الجدول (4-۲) 
معاملات التمدد الحرارى الرشسية ليعض البلورات 
الوحدة = أ(C°)107°‏ 


ا غا کی ا کر کر رای کے کو کے لے ن E‏ ق RC BE E i E E E a E E SD N CO LE aR E N a hM 2B r E RC LF E SE RR E E ER E E E‏ 
چ "و ام اي ګي کي ګن لي لى لي لي لى لي کي کې کې ګن کي کې اي اې دل دي کے دې ص کي ګړ ا اې اګ کي کړ اې اې ٩‏ ار لي اړ اي لړ اې هر اې کل کي ال ال کے ا کے اې اې ار ای اے کے ار دل ال ال کے کے ال ال ل لے کل کے اہ ار کے ہے ا کے اد ا صي ار شر eے‏ ع ا کے اې لړ لړ د ای اب لے کے 


الجبس احادی الیل 40°C‏ 29 
اراجونیت ا 40°C‏ 10 
60k‏ 55 
الزنك 150k‏ 65 
300k‏ 64 
الکوارتز درجة حرارة الغرفة 8 
الكالسیت 40°C‏ 25 
الروتیل 40°C‏ 9.2 
النحاس درجة حرارة الخرفة 
الا ماس درجة حرارة الخرفة 0.89 
کلورید الصودیوم درجة حرارة الغرفة 40 


۲-۳-۲ القايلية البارامغناطسية والددامغناطسة 
Paramagnetic and Diamagnetic Susceptibility‏ 
من الخواص التى يمكن تثيلها بكميات متدة من الرتبة الثانية خحاصيتا القابلية 
المغناطيسية للمواد البارامغناطيسية والقابلية المغناطيسية للمواد الديامغناطيسية. ومن 
المقادير الفيزيائية المتعارف عليها: 


۷ رر 


5 شدة المجال المغناطيسى . 
1 شدة التمغنط (المخنطة)» وهى العزم المغناطيسى لوحدة المحجوم من 
البلورة. 
8B‏ الحث المغناطيسى أو كثافة التدفق . 
وترتبط هذه المتجهات الثلاثة بعلاقة هى : 


B= uoH + I (2-17) 


حيث ملا مقدار ثابت يسمى إنفاذية الفراغ وقيمته ج فی نظام M8‏ 
للوحدات . 

وتتناسب شدة التمغنط طرديا مع شدة المجال فى الكثير من المواد 
الأيزوتروبية» ما لم تكن شدة المجال كبيرة جدا. 

I= uy Xx H )2-18( 

حيث ×٨‏ هى القابلية المغناطيسية» وهى بلا وحدات» وإن أطلق عليها أحيانا 
القابلية المغناطيسية الحجمية» إذا ارتبطت 1 بوحدة الحجوم وقد تكون × موجبة 
الإشارة كما فى حالة المواد البارامغناطيسية أو سالبة فى حالة المواد الديامغناطيسية. 
كما قد يطلق على القيم العددية للقابلية أسماء مختلفة مشل: القابلية النوعيةء أو 
قابلية وحدة الكتل»› أو القابلية الذرية أو الجزيئية )۸| حيث م هى كثافة المادةء 
4 الكتلة الذرية أو المجزيئية (الوزن الذرى أو الجزيئى). وإذا دمجنا المعادلتين 
(2-17) و(2-18) فإن: 


B = (1+ X) u, H =p, H )2-19( 


= (1+) Mo )2-20( 


۸ ر 


My 


Ho 
وهو ما يعرف بالاإأنفاذية النسبية للمادة.‎ 


بالمعادلة (2-18) المعادلة الاأتية: 


وبغض النظر عما إذا كان 8 » 1 متوازيين أم لاء فإننا نستطيع كتابة المعادلة 
(3-17) کما یلی : 


Bj; = Ho (H+; ) 
= 0 (5j+) H; 


و على هذا فإن : 

B; = u; H; )2-23( 
و‎ 

Mij = Ho (51; +) (2-24) 


وتصبح ززل كمية ممتدة من الرتبة الثانية . 
وهذه المعادلة هى التى تناظر المعادلة (2-20) ولكن فى حالة البلورات ويمكن 
كتابتها بالتفصيل على النحو التالى : 


0 ۹ 


My Ma M3 HMol+X11) HoXı2 ۸013 
2ı M22 M23 = أا‎ 021 Lo(1+X22) HoX23 
M31 H332 U33 ۸0X31 ۸0X32 H۸o(1+X33) 


ويمتد الإنفاذية من الرتبة الثانية متماثل› أى أن: 
Mj = Wi‏ وكذلك الممتد []. 
ولذلك يمكن إسناد كل منهما إلى المحاور الرئيسية. وإذا طبق المجال ٣‏ فى 
اتجاه أى من المحاور الثلاثة المحعامدة فإن 8 ,۳,1 تكون كلها متوازية مثلما هى 
ا لجال فى المواد الأيزوتروبية. ومثال ذلك إذا کان ۳۸ مطبقا باتجاه محور رئيسى ×0 
فإن: 
UH = Hg ( 1 + X, )‏ 
وتتحدد قابلية البلورة تماما بمقادير واتجاهات القابليات الثلاث الرئيسية 
الحدول ۳-۲). 
القوة المؤثرة على بلورة فى مجال مغناطيسى غير منتظم. 
إذا وجدت بلورة فى مجال مغناطيسى غير منتظم فإنها تكون تحت تأثير قوة 
تعتمد على الطبيعة المغناطيسية للبلورة وعلى شدة المجال المغناطيسى . وقد أمكن 
الاستفادة من هذه الظاهرة فى تعيين مقدار وإشارة القابلية المغناطيسية للبلورات؛ 
ولکی نتناول هذه المسآلة بالتفقصيل علينا أن نحلل هذه القَوة. 
هب آن ٹنائی قطب مغناطیسی شدته ۸ قد وضع فی مجال مغناطیسی غير 
منتظم ولتكن شدة أحد القطبين (") وشدة الآخر (”-) وتفصل القطبين 
مسافة £ . ومركبة المجال المغناطيسى (1) المؤثرة على القطب الموجب ستكون أكبر 
من المركبة (1) المؤّثرة على القطب السالب بالمقدار: ) 


۷ ر 


+ 


القطب . أما مركبة المَوة 1¡ المؤثرة على ثنائى القطب فهى : 


dH; oH; 
0x; e 0X; ( ( 


وتظل هذه العلاقة قائمة بغض النظر عما إذا كان ثنائى القطب من النوع 
الدائم (مغناطيس دائم) أو كان مستحثا من جانب المجال نفسه وإذا وضع حجم 
صغير 0 من مادة بارامغناطيسية أو ديامغناطيسية فى مجال غير منتظم فإن القوة 


المؤثرة عليه ستكون: 
(2-26) ل F =0l,‏ 
0X;‏ 
dH.‏ 
Ho Xjx H, )2-27(‏ 0 = 
ز 


(مع إهمال المجال الناشئ عن البلورة نفسها). 


: فان‎ Xk = Xj  ھ‎ curl Fl = 0 وحیث إن‎ 


OH: 
FE = 0 £20 Xik H, )2-28( 
j ١ 


£ 
0 H0 Xjk X7 


0 (H;H,) )2-29( 


0X; 


افترض الآن - كحالة خحاصة - أن البلورة وضعت فى مجال بحيث يؤثز فى 
اتجاه مواز لأحد الاتجاهات الرئيسية للقابلية ولكن ,×0. عندئذ يكول 
0= ,=8 أما مركبات القوة - طبقا للمعادلة (2-28) فتكون: 


۷۱ ر 


SS 


dH 
Fı = 0 Ho X,ı HB, 
xi 


dH 
E) = 0 Ho X, Bı )2-30( 
X2 


dH 
او‎ Fş = Dlo X, Hı 8 
8 


1 
F = > Ho X grad (H) )2-31( 


وتعنى هذه المعادلة أن اتجاه القوة فى هذه الحالة هو اتجاه أعظم تغير فى 8 . 
وتعتبر هذه النتيجة صحيحة أيضا فى حالة الأجسام الأيزوتروبية. 

فإن كانت ,× موجبة فى الاتجاه ×0 (أى أن المادة بارامغناطيسية) فإن البلورة 
ستنجذب نحو أقوى جزء من المجال» أما إن كان ,×0 هو اتجاه ديامغناطيسى فإن 
البلورة ستميل إلى الحركة نحو أضعف جزء من المجال. 

وتستعمل القوة الناشئة فى المجال غير المنتظم - كما ذكرنا فى البداية- لقياس 
القابلية × حيث يعلق قضيب رفيع من البلورة رسيا بحيث يكون طرفه السفلى ۸ 
بالقرب من منتصف المجال بين القطبين المسطحين لخناطيس كهربائى »بينما يكون 
طرفه العلوى 8 خارج الفجوة التى بين الوجهين الشكل (۷-۲آ) وبالنظر إلى 
الشكل (۷-۲ب) نجد أنر× يكون موازيا للمجال المغناطيسى » آما المركبتان الأخحريان 
0= 1 = ر1 باتجاه ر×0» وتکون المشتقتان غير الصفریتین هما 9۴82 _ ر١9‏ 


0X2 0X, 


شکل (۷-۲) 
رسم توضیحی لطريقة قياس 
القابلية المغناطيسية 


۷ ر 


وتکون مرکبات الققَوة المؤثرة على کل عنصر حجم صغير 1 من البلورة 
ھی 


dH 
dF = do Ho X21 Hı ا‎ 
X1 


dH, 
d— = do Ho X1 Hı ا‎ 
dF = 0 
حبث ' " مساحة المقطع المستعرض للقضيب›فإن‎ dv = a dX» 


dH, 
Fj = 0 د‎ | 
X2 


dH, 
E = o j ر | )1 ب‎ 
X2 
FF =0 


وبإجراء بعض التبسيط فإن: 
B‏ 
a X2 H, dH,‏ ا Fı = Ho‏ 


1 
= ¬7 0 8 21 Ho (2-32) 


1 
F2 = ~7 Ho a X1 Ho )2-33( 


0 0 ۳ 


وتشير العلامة السالبة فى العلاقة الأخيرة إلى أنه إذا كانت ر( موجبة (مادة 
بارامغناطيسة) فإن اتجاه مركبهة القوة هذه تکون لے آسفل › ولکی نعين مقدار 11 
فإننا نعادل ٠۴‏ وذلك بتعليق العينة فى كفة ميزان ونضع فى الكفة الأخحرى الاأثقال 
۳-۲ -+ الاستقطاب الكهرياثى والخواص Electric Polarization uja!‏ 
والتمغنط أو المغنطة فى البلورات البارامغناطيسية» فالعلاقة بين الاستقطاب ۴ وشدة 
المجال الکھربائی ٤‏ فى المواد الأيزوتروبية علاقة تناسب طردى : 
PS ko X (2-34)‏ 


e NS E ONAN aA OES EE 
هو معلوم- هو العزم الكهربائى لوحدة الحجوم من البلورة. كما ترتبط الإزاحة‎ 


الكهربائية 0D‏ يشدة المحال الکھربائی ٤‏ بالعلاقة : 
D=kE ` 2-35)‏ 
حيث ((+1) 0 = هى السماحية وغالبا ما تنسب إلى سماحية الفراغ ر ؛ 


K== )2-36( 


وتسمى هذه النسبة السماحية النسبية أو ثابت العزل فإذا انتقلنا إلى المواد 


P; = ko Xij E; 2-37 


D; = Kij E; )2-38( 


۷ ا 


حيث ز۸ هو ممتد السماحية . والعلاقة بين القابلية والسماحية هى : 


k.. 
Kj = ت‎ )2-39( 
0 
Kij - kii 
ومن ئم‎ 
Kj = Kii و‎ Xij = Xji 


ویمکنا نسبة كل من هذه الكميات ال المحاور الرئيسية المشتركة لھا وعلندئدذ 
تصبح العلاقة بين مركباتها الرئيسية هى : 


وتعتمد مقادير واتجاهات هذه الكميات على تردد المجال الكهربائى المستخدم 
فی قیاسھاء کما آنھا تخضےى لاعتبارات تماثل البلورات كما ورد فى الجدول 


Ve‏ ر 


الجدول (۵-۲) 
ثوابت العازل لبعض البلورات 


E 0 0 8 0‏ ك 2 ك ل 0 0 ص 8 0 0# e‏ 4 0 ر 8 8 0 0 ا ا 2 ا ا ا کے کے کے کے کر کے ا ا کے e‏ غل کے کے کے د ر کے ا ا کے کے کے کے © 0 © ت ار ةه و م ك هر | 4ر ى 8ے 8ے 8 8ے 1 ت ل د ال ر ۴ے ر 3 ا ا ا ا ا ا 


الجبس 9.9 5.1 10°× 3 

اراجونیت 9.8 7 x108‏ 4 
الکوارتز 4.5 10× 504 

الكالست 8.5 105× 4 

4 x10 89 الروتيل‎ 

كلوريد السيزيوم 6.3 10× 2 

كلوريد الصودیوم 5.6 105× 2 


0-۳-۲ الخاصة السnروكmujaة Pyroelectricity‏ 
تتمتع بعض البلورات بخاصية تكون استقطاب كهربائى بها عندما يحدث 
تغير فى درجة حرارتها» ومن ناحية أخحرى» إذا وجد بالبلورة استقطاب تلقائى فإنه 
يتغير بتغير درجة حرارتها. وتسمى هذه الظاهرة بالبيروكهربية e)۲!)‏ ]eهyr"‏ . 
ونظرا لاحتواء البلورات الحقيقية على شوائب وعيوب تركيبية فإن هذا الاستقطاب 

يتلاشى بعمجرد تکونه 

ويتم رصد هذه الظاهرة عن طريق تسخين البلورة بانتظام وملاحظة التغير فى 
قيمة الاستقطاب ٠‏ وقد يتم ذلك بأسلوبين : فإما أن نحتفظ بشکل البلورة وأبعادها ثابتة 
أثناء التسخين › أو أن يسمح للبلورة بالتمدد الحراری فی سهولة. ویختلف مقدار 


۷ ر 


الظاهرة الكهربية فى الحالتين . فعندما تكون البلورة مكبلة - لا يتغير حجمها_ فإن 
الظاهرة تسمى البيروكهربية الأولية» أما إذا كانت البلورة حرة فى أن تتمدد- وهذا 
أيسر من الناحية العملية- فإن تأثيرا إضافيا يحدث وهو ما يطلق عليه البييروكهربية 
الثانوية› وعندئذ فإن ما يتم قياسه هو مجموع التأثيرين: الأولى والثانوى» والأخير 
ناشىئ عن ظاهرة الكهربية الإإأجهادية (البيزوكهربية ا۲11)٥e[٤z0ع۴1)‏ . 

هب أن تغيرا طفيفا فى درجة الحرارة 41 قد حدث بشكل منتظم خلال 
البلورة مما تسبب فی إحداث تغیر فی متجه الاستقطاب مقداره ;۵۲ بحيث : 


AP; = p. AT (2-40) 


وطبقا لميداً «نييمان» فإن ۳ بد وآن يتواءم مع مجموعة التمائل النقطة 
للبلورة؛ أى أن الظاهرة البيروكهربية لا يمكن أن تظهر فى بلورة لها مركز تماثل - 
مثلا _ كما أن العزم البيروكهربى لن يتخذ سوى اتجاه فريد داخحل البلورة بحيث لا 
يتكرر بأى عملية من عمليات التماثل البلورية. 
وينحصر ظهور هذه الظاهرة فى بلورات النظم الأتية : 
١‏ - النظام ثلاشى الميل: فى الفشة 1 حيث لا توجد أية قيود على 
.(P1, P2, P3): P il‏ 
۲ - النظام أحادی المیل: حیث یکون ر× موازیا للمحور الثنائی سواء کان 
دورانیا أو انعکاسيا. 
الفئة 2 : حيث يكون ص موازيا للمحور الثنائى (0, م ,0) . 
الفثة :1١‏ يتخذ ص أى اتجاه فى المستوى "۳ (وم, 0 , رص). 
2 النظام المعينى القائم: حبث تکون اللحاور × ٤K‏ و& موازیۀ للمحاور 
| البلورية ×» ل2 على الترتيب : 
الفغة ۳72: حيث يكون م موازيا للمحور الثنائى (م,0,0) . 
الفغة 222 : (0, 0 ,0) أى أن 0= م. 


0 ۷۷ 


4 النظام الرباعی والثلائیى والسداسی: حيث يکون × موازيا 7 الفئات‎ - ٤ 
حیث یکون م موازیا للمحاور‎ 6۳۳۰6 3m »3 4m 
أو3 أو 6: (م,0,0).‎ 4 
الفئات 4› 422.42۳ ء 32ء 6 2ص6 0,0,0(:622) ای أن 0= م.‎ 
النظام المكعبى:‎ - ٥ 
الفئات 23ء ہ43 432 : (0, 0 ,0) ای أن 0 = م‎ 
نستخلص من هذا أن هناك عشر فات تتجلى فيها الظاهرة البيروكهربية‎ 


1, 2, 3, 4, 6, m, mm2, 3m, 4mm, 6mm 
. وهى الفئات المعروفة باسم الفئات القطبة‎ 
: منال عددی‎ 
تتسمى بلورة التورمالين إلى الفشة الثلانية 3۳ وهى من أشهر البلورات‎ 


البيروكهربية . وتبلغ قيمة ص عند درجة حرارة الغرفة او وع 1.2 = ص لكل درجة» 
وهذا المقدار هو مجموع التأئيرين الأولى والثانوى. أما بوحدات كص فالمقدار هو : 


p=1.2 ٤ Xx 107) = 4.0 x 107° Coul.m (CC) 


وسنحسب شدة المجال الكهربائى الذى يحدث نفس الاستقطاب الناشئ عن 


ارتفاع درجه الحرارة عدار درجةواحدة. 


ما سی جد أن الاستقطاب هو : 
P = 4.0 x10 7° Coul.m‏ 


با تجاه المحور الثلاڻى . فإذا کان ابت العازل الرتس. للتورمالين باتجاه المعحور 


3 = K-11 = 6.1 


۷۸ ر 
ومن ثم يكون المجال المطلوب فى اتجاه يوازى و× داخل البلورة هو : 


P 4.0 x10° 


FE n 2 u س‎ 
kox; 8.85 x107 x 6.1 


= 7.4 x10* volt/m 
= 740 volt/cm 


وهناك مجموعة آخحری من البلورات نسمی بلورات فروكهربية› وھی 
بلورات بيروكهريية إلا أنها تتميز بإمكان عكس الاستقطاب فيها عند تطبيق مجال 
الباب. 

Piezoelec(ricity (ةuداkجiلا الخاصة اليسزوكهرسة (الكهريسة‎ ١-۳-۲ 

دا ری مض ارات ادد کے ما کان فا کا کن 
بها » بحیث پتناسب مقداره م اللإجهاد» وقد سمی هذا التأثير بظاهرة البيزوكهربية 
المباشرة؛ فإذا طبق إجهاد شد - مثلا - باتجاه أحد المحاوز ثنائية الطية فى بلورة 
كوارتز ( من الفئة32)» فإن مقدار العزم الكهربائى لوحدة الحجوم أو الاستقطاب 
2 

P= dd T )2-41( 

حيث ل - هو معامل البيزوكهربية» و 1 هو إجهاد الشد. 

وكما هو واضح فإن تغير الإجهاد من شد إلى ضغط يؤدى إلى تغير إشارة 
الاستقطاب . 

لقد رأينا أن اللإجهاد الميكانيكى يتمثل بكمية ممتدة من الرتبة الثانية› تحتوی 
على تسع مركبات ؛ وأن الاستقطاب يتمثل بمتجه ذى ثلاث مركبات؛ وعلى ذلك 
فإن المعادلة (2-41) يمكن كتابتها بالنسبة للبلورات اللاآيزوتروبية على النحو 
التالى : 


0 ۹ 


Pr=drq Tı A2 T2 + d13 T13 +‏ 
d21 T21 + d22 T22 + d23 T23+‏ + 
dı3 151 + ۵,32 132 + 433 33 )2-42(‏ + 
حیث زز ھی معاملات البيزوكهربية . ود مکنا کتارة معادلتی P»‏ و ر۴ بنفس 
الطريقة وعند دمج المعادلات الثلاثة معا غجد أن: 
P; = dijk Tik (2-43)‏ 
يلاحظ أن المعاملات ززل يمثلها متد من الرتبة الثالثة . 
إدا افتر ضنا _ مغلا أن إجهاد E‏ 0 أحادی المحور "۳١,‏ قل طبق على بلورة 
بيز و كهربيۀ › فتکون النتيجة تکون استقطاب یعطی يالعلاقات : 


Pr =dıı Ty ,P2=hy T1 ,P3= d51 T1 
فإذا استطعنا قياس ۲, ر۴ , و۴ لاأمکن تعیین رل ۰ رل ۰ رول.‎ 


تحتوى الكميات الممتدة من الرتبة الثالثة على ثمانى عشرة مركبة. إذا اعتبرنا 
أن ممتد الإإجهاد متمائل ؛ وقانون تحويلها من مجموعة محاور ا مجموعهة آخری 


هو . 
dijk = 4i1 jm ûkn mn (2-44)‏ 
وأحيانا نلجاً إلى استبدال الأرقام الثلاثة التى تلحق بالمعاملات بأسلوب 
الفترات عل لحر ا٠‏ 
أسلوب الممتد 11 7 i3.‏ 21,17 


أسلوب المصفوفة 1 .2 ,3 4 5 6 
وعندئذ يصبح ممتد الإجهاد على الصورة التالية : 


۰ 


Tı T2 By T1 Te 13s 
TT Db Db; | 3 1 hb TL, 


131 13 133 Ts TÛ BB 
آما ملد المعاملات الو كهرة فیکتب ھکذا:‎ 


dı dı2 dı3 dı4 ds d6 
dıı dı2 d23 d4 d5 d6 


dıı d32 d33 d4 dو‎ d6 


۷-۲-۲ الظاهرة اليسزوكهرسة الحكسة 
عند تطبيق مجال كهربائى على بلورة بيزوكهربية فإن أبعادها تتغير تغيرا 
طفيفا فيما يسمى بالظاهرة البيزوكهربية العكسية. وقد ثبت أن هناك علاقة خطية 
بين المجال الکھربائی ۴ ومركبات ممتد الانفعال ز5 .. ومن المئير أن المعاملات 
التى تربط بين المجال والانفعال فى هذا الأثر هى نفس المعاملات البيزوكهربية التى 
مرت بنا فى الظاهرة المباشرة ولكى تتذكر» فإن الأثر المباشر يوصف بالعلاقة : 


Pj = dik ik 
اا اا الك وغل ال‎ 
Sik = djk FÊ; 


وقد جمع الأثرين و معادلة واحدة ھکذا: 


] o SS SS 


رر 


ر 


۸۱١ 


ی أن لدینا 18 معاملا منها 15 معاملا مستقلا نظرا للتماثل :ف = ل. 
وكما يقلص تاثل الخاصية من عدد المعاملات المستقلة فإن تماثل البلورة يؤدى إلى 
تقليص آخر لعدد المعاملات المستقلة. ومن أهم نتائج هذا أن البلورات التى لها 
مركز تماثل لا تتجلى فيها ظاهرة البيزوكهربية. ولنأخذ مثالا على هذه العمليات 
من بلورة الكوارتز يمينى اليد حيث يؤثر تماثل البلورة فيختصر متد المعاملات 
البيزوكهربية ليصبح : 

-2.3 23 0 -0.67 0 0 
0 0 0 0 0.67 46| x10” MKS units 
0. 0 0 0 0 ©0 


مثال عددی 
هب آن إجھاد ضغط مقدارہ ۶ہ /عk‏ 1 (او ا 104 × 9.81) قد طبق 
باتجاه المحور الثنائى لبلورة كوارتز يمينية اليد» فيكون الاستقطاب الناتج هو: 
P, = dı, T(- 2.3 x 10-12) x (—-9.81 x 10%‏ 
x 107 Coul m2‏ 2.3 = 


أما إدا طبق على نفس البلورة مجال کرای مقدازه 100V /cm‏ ) أو 
/10*۷) باتجاه المحور الثنائى ,× فإن الانفعال الناشي بامتداد هذا المحور سيكون 
انكماشيا ويعطى بالعلاقة : 


Sı =d,,E, = -2.3 x 10 12 x10 4= -2.3 x 10 8 


أى أن هذا المجال سينشئ استطالة بامتداد × وقصا حول ,×: 
S4 = d4E, =—- 0.67 x 10‏ 


N 


ر 


۸-٠-١‏ الخواص البصرية للبلورات 

يختلف سلوك البلورات عند مرور الضوء من خلالها تبعا لأتماثلها. ومن 
أهم الظواهر المرتبطة بهذا السلوك ظاهرة الانكسار المزدوج ع٥"ءع١1؟ه8.‏ وقد 
يكون هذا الانكسار المزدوج طبيعيا نتيجة كون البلورة لاأيزوتروبية بطبعهاء أو 
اصطناعيا نتيجة تطبيق مجال خارجى على البلورة. فاطلمجال الكهربائى يؤدى إلى 
الظاهرة الكهروبصريةء أما المجال المغناطيسى فيؤّدى إلى حدوث ظاهرة فاراداى . 

وتتمتع بعض البلورات بخواص بصرية أخرى كالنشاط البصرى» حيث تقوم 
البلورة بإدارة مستوی استقطاب الضوء المار خلالها. 

وقد اعتبر الجسم اللمثل لغير معاملات الانكسار مع الاتجاهات أساسا 
لتصنيف البلورات من حيث خواصها البصرية كما يلى : 

(. الجسام الأيزوترويية - موحدة الخراص 

تتحدد الخراص العزلية فى الأجسام الأيزوتروبية عند الترددات العالية 
بالعلاقات : 

D= ky KE أي‎ D=k E )2-45( 

حيث K‏ سماحية الجسم و kK‏ سماحية الفراغ» ۴ هو ثابت العازل» وإذا 
اعتبرنا أن الإنفاذية المغناطيسية النسبية تساوى الوحدة فإن معادلات ماكسويل تؤول 
إلى أن سرعة انتشار الموجات الكهرومغناطيسية خلال الوسط هى : 


A )2-46(‏ 
حيث » هى سرعة تلك الموجات فى الفراغ»› أما معامل الانكسار ۸ فهو : 


n = N/K )2-47( 


۳ رر 


ب. الأأجسام اللاأيزوتروبية - غير موحدة الخواص 

إذا رجعنا إلى المعادلتين (2-37)» (2-38) فإننا ندرك على الفور أن العلاقة 
(3-45) يجب أن تستبدل بها العلاقة الآتية فى حالة الأجسام اللاأيزوتروبية: 

Dı=koK;j Ej yî D;=k; E; )2-48( 

ونعلم من مقرر البصريات الفيزيائية أن موجات الضوء تنقسم داخل البلورة 
اللاأيزوتربية إلى نوعين من الموجات ولكل منها سرعة خاصة به» كما آن كلا 
النوعين مستقطبا استوائيا. وتسمى النسبة ۶=" لكل موجة معامل إنكسار تلك 
الرجة..ويمكن تيل معاملات إنكسار:الموجتين والحود الوجى :اشر لما 
بمجسم قطع ناقص . ولو كانت المحاور ,× » ر× » × هى المحاور الرئيسية لممتد 
ثابت العازل (أو السماحية) فإن معادلة المجسم تکون: 


XI, K2 , X3 _ 
RCS (2-49) 


حیث N= K4 NAور= Ko «nz. K,‏ ¢ والمقادير «cK cK,‏ ڊK‏ ھی 
ثوابت العازل الرئيسية. 


ويبين الشكل (۸-۲) المجسم 
المذكور أعلاه والذى يتمتع بالخاصية 


هب اننا رسمنا خطا مستقیما 
0۴ ھر بنقطة الأصل وفی أی 
اتجاهء نم لنتخیيل مقطعا رک 


شکل (۸-۲) 
متعامدا مع ذلك الط . ولا بد إن مجسم معاملات الا نكسار الذی يعطى قيم 
يكون هذا المقطع قطعا ناقصا. تنتشر معاملى الانكسار واتجاهات تذبذب 5 للموجتین 
جن ا ا ع و امستقطبتين استواليا 


خلال البلورة» ويكون معاملا انكسارهما مساويين لأنصاف محاور ذلك القطع 
الناقص وهما 04 و08. أما متجه الإزاحة الكهربائية © فيتذبذب فى الموجة 
المستقطبة استوائيا والتی معامل انکسارها ھ0۸ بحیث یکون موازيا للخط 04 . 


E‏ ا 


وبا مل يتذبذب متجه الإزاحة فى الموجة التى 
معامل انکسارها یساوی 08 بحیث یکون موازیا 
للخط 08. وتسمی 1 › ر1 › ر۸ معاملات 
الانكسار الرئيسية» جدير باللاحظة أن معاملات 
الانكسار نفسها ليست كميات متدة على الرغم 
من آن تغیرها مع الاتجاهات يتحدد كما رأينا من 
ثابت العزل» الذى هو كمية ممتدة. 


زل ن قا الاو لن ١‏ 

معا ت الانکسا e‏ 
اا ا ر حيث يكون المجسم شکل (۹-۲) 
الخاص ببلورة مكعبية على هيئة كرة. وبديهى أن مجسم معاملات الانكسار 
كل مقاطع الكرة المركزية هى دوائر ولذلك لا لبلورة أحادية المحور (موجبة) 
تظهر مثل هذه البلورات انکسارا مزدوجا. 


يتخذ شکل مجسم قطع ناقص Ellipsoid‏ دورانی حول م حور التمائل الرئيسى 
(الشكل 4-۲)؛ فإذا كان هذا الملحور هو و× فإن المعادلة تصبح : 


وهناك مقطع واحد متعامد مع المحور الرئيسى وهو على شكل دائرة نصف 
N Ase‏ 

ویطلق على هذه البلورات مصطلح أحادية اللحور»› کما یسمی 10 معامل 
الانكسار الاعتيادى» م١‏ معامل الانكسار غير الاعتيادى وإذا كان (م1 - م٣)‏ موجبا 
E O A O TT‏ 

بقیت مجموعات بلورية ثلاث هى المعينية القائمة وأحادية اميل ونلاة الميل› 
1 وهذه يمكن تيلها بمجسم قطع ناقص ثلاثى المحاور يتمتع بمقطعين دائريين 


0 ۸ 


(الشكل ۲-١٠)؛‏ ولذلك يكون هناك اتجاهان مفضلان للعمود الموجى لا يحدث 
فی اتجاهھما انکسار مزدوج وهذان الاتجاهان هما المحوران البصريان الأوليان أو 
ببساطة المحوران البصريان. . أما البلورة فتكون ثنائية المحور. 


شکل (۱۰-۲) 
يوضح الشكل المقطعين الدائريين والمحورين البصريين 
0P .0 ۶۴,‏ لبلورة ٹنائیة المحور 


Go64090 


N‏ ر 


مسائل واسئلة على الفصل الثانى 
١‏ - عند استخدام مجموعهة المحاور X3 › <+ Xx‏ فإن ممتد الموصلية الكهربائية 


لبلورة ما فى إطار هله المحاور يكون على النحو التالى : 


25x10 0 0 


oj =| 0 7x10 -3/3x07 


0 -3./3x<10/ 13x107 


بو حدات أ Ohm 71 ٍm‏ . وعد تحویل هذه اللحاور إلى مجموعة محاور 
جديدة »× »> »× » × معطاة بالزوايا : 
x1O0x, = 0 X2O0X, = 30° ,‏ 
30° = ۾xŞ0xX‏ ُ 60° = x20X;‏ 
عليك عمل جدول على غرار الحدول )١-۲(‏ وتأكد من أن مجموع 
۲ - احسب قيم المركبات Oij‏ واكتب تعليقك على النتائج : 
۳ - إذا طبق مجال مقدارہ ۷٥٤/۳‏ 1 فی الاتجاہ 0۴ فما ھی المرکبات ;۴ باتجاہ 
اللحاور المختلفة × › وما هى قيم كثافة التيار ;ز. 


: يبلغ حجم بلورة صغيرة 1 والقيم الرئيسية للقابلية المغناطيسية هى‎ - ٤ 


X1 = 1.0 xX 10-5 4 X2 = 0.6 x10-5 6 X3 = 2:5 X« 10 -5 


وتوجد البلورة فی مجال مغناطیسی غير منتظم إستاتیکی . وكانت مركبات 
المجال وبعض قيم ميلها باتجاه المحاور الرئيسية هى : 


0 ۷ 


H, =1.0x10°% , Hر‎ =0.5x10%6 , Hy =20x106 , 


OH/ _ 8 OdQH/ _ 8 OQH/ _ 8 
dH» 8 o/ _ 8 
0= 0.8x 10 , = 2.0x10 


احسب مقدار واتجاه القوة اللحصلة والازدواج المؤثرين على البلورة. 
> - ما هو المقصود بالظاهرة البيزوكهربية المباشرة والعكسية؟ 


۷ - ضع تقسيما للبلورات من حيث خواصها البصرية. 
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هه هھ YY f EEL A1417‏ د ھک ما د ر سا 


المصل الثالث: 

الأشعة السيتية 
المصل الرابع: 

حيود الأشعة السيتية من البلورات 
المصل الخامس: 

طرق تسجیل شكل الحیود 


ور 


الأشعة السنة 


١-۳‏ توليد الأأشحة السسة (أشعة إكس) 

اكتشفت الأشعة السينية عام ۱۸۹١‏ على أيدى رونتجن 
وتأكدت طبيعتها الموجية عام ۱۹۱۳ عندما أجريت أولى تجارب 
الحيود التى اقترحها «فون لاوا». ثم بينت التجارب اللاحقة أن 
الأشعة السينية موجات مستعرضة وأنها موجات كهرومغناطيسية . 

يتراوح الطول الموجى للأشعة السينية بين 4 0.1 (وهو الحد 
الأدنى لأشعة جاما) و ة 100 (وهو الحد الأقصى للموجات فوق 
keV‏ 100 . 

و ا ا ات ات 
اللإلكترونى ۷) والذی طول موجته ۸ (بالانجشتروم (Ã‏ من 
العلاقة: ) 

_--0 


BT 
۸ 


(1ev = 1.6 x 107 Joule B=h v= 3 


ويتراوح الطول الموجى للأشعة السينية المستخدمة فى مجال 
دراسة التر کیب البلوری بین ۀڅ 0.5 و څ 2.5. 


E 


dh 


AA 


hh 


0 ۳ 


دهذدف مصنوع من مأدة فلرية ویسمی هذا الهدف المصعد. ولا تتحول کل طاقة 
اللإلكترون المعجل إلى طاقة إشعاعية -لأسباب كثيرة- ولذلك اصطلح على تعریف 
مقدار يسمى بكفاءة توليد الأشعة السينية .)٩0(‏ 


طاقة الفوتون 
طاقة الإلكترون 
حيث 7 العدد الذرى للمصعد و۷ الجهد الكهربائى المستخدم فى تعجيل 


اللإلكترونات مقاسا بالفولت . وقد تصل كفاءة مصعد التنجستن» مثلاء إلى نحر 
0.8% إذا کان يعمل عند جهد مقداره K۷‏ 100 . 


= " = 1.1 x 107 2v 


شکل (۱-۳) 
أنبوبة حديثة لإنتاج الأأشحة السيية 
-١‏ مصعد. ۲- مرشح -۳١‏ فتيل -١‏ نافذة من البريليوم ۵0-التجميح فى بؤرة 


يبين الشكل )١-۳(‏ أنبوبة حدية لإنتاح الأشعة السينية . بالأنبوبة مصعد 
مصنوع من الصلب وبها ربع نوافذ مصنوعة من عنصر البريليوم الذى يعتبر شفافاً 
بالنسبة للأشعة السينية . ويتصل المصعد بكتلة من النحاس تتخللها آنابيب دقيقة ير 


۳ 


ر 


وتنتهى الاأنبوبة بعنق زجاجى ثبتت بقاعه التوصيلات الكهربائية . ويحتفظ 
بالأنبوبة تحت تفريغ عال لتجنب حدوث أكسدة للأجزاء المعدنية المحرضة لارتفاع 
درجة حرارتهاء وحتی لا يحدث انهیار کهربی بين عناصرها التى بينها فرق مرتفع 
للجهد. 

من آهم العناصر داخل الأنبوبة أيضا فتيل من التنجستن یتم تسخینه بستیار 
كهربائى متردد» ويمكننا تغيير شدة التيار للحصول على درجة حرارة تسمح 
بالحصول على مستوى معين من الانبعاث الإلكترونى الذى يحدد بدوره مسستوى 
تيار الأنبوبة. 

ودائما ما يكون جهد الفتيل سالبا بالنسبة لجهد المصعد الذى يظل عند جهد 
الأرض (أى صفرا). وقد اختير هذا النظام من أجل سلامة الأنبوبة وكفاءة عملها. 

يتم تركيز الشعاع الإلكترونى بواسطة غطاء معدنى» فيسقط الشعاع على 
منطقة مستطيلة الشكل وصغيرة المساحة من الهدف» كما أن هناك مجمعات تتيح 
الحصول على شعاع من الأشعة السينية ذى شكل وهندسة محددتين لدى خروجه 
من الأنبوبة. 

وتتراوح القدرة الكهربائية المستهلكة فى أنبوبة معتادة بين 1.5 إلى 2 
کیلووات . 

ويلاحظ أن معظم هذه القدرة يتحول إلى طاقة حرارية قد تؤدى إلى انصهار 
مادة المصعد وتدميره» ولهذا كان من الواجب إدارة المصعد حتی تتوزع الحرارة 
عله . 


وبعد خروج الأشعة السينية من نوافذ البريليوم» ياتى دور المرشحات اللازمة 
لاستبعاد بعض الأطوال الموجية والسماح للبعض الآخر. 
1-1-۴ مصادر الطاقة الكهرياسة: 


من المعروف أن آنبوبة الأشعة السينية تقوم بتقويم الجهد الكهربائى المتردد - 
مثلما تفعل أجهزة التقويم الآخرى- إلا أن دواعى الاستقرار فى التشغيل تجعلنا نمد 
الأنبوبة بالتيار الكهربائى المستمر الذى يكن التحكم فيه لتوفير جهد فى المدى من 
k۷‏ 30 حتی k۷‏ 10 . 


٤‏ ر 


أما تيار الأنبوبة ذاته فيتراوح بين بضع وحدات من اليللى أمبير وحتى 60 ميللى 
اف 

يعتمد استهلاك الطاقة الكهربائية على مقدار التيار المار خلال الأنبوبة. ولابد 
التعامل بأمان تام مع الجهود الكهربائية المرتفعة. 

وتستخدم بعض المراكز المتقدمة والتى تخصصت فى إنتاج حزم قوية للغاية 
من الأشعة السينية» ما يسمى بإشعاع السينكروترون الذى يتولد أثناء حركة 
الإلكترونات بسرعات هائلة تقترب من سرعة الضوء فى حلقات التخزين» ثم يتلو 
ذلك انطلاق الإشعاع بشکل ماسی مسار اللإإلكترونات. ویحمل هذا الإشعاع e‏ 
الأطوال الموجية. وقد تصل شدة الأشعة السينية فى هذه الحالة من *10 إلى 105 
مرة قدر الشدة الناتجة من المصادر التقليدية للأشعة السينية. 

۲-١-۳‏ طيف الأأشعة الصادرة من المصعد 


يصو ر الشكل (۲-۳) 


من التنجستن عندما يكون Ku j“‏ ة 
d 2‏ 
فرق المجهد الكهربائى بينه ما اا £ 


طرف مستمر یتراک معه My‏ 


ي 4 54 4 3 2 1 
Rg ET‏ شكل (۲-۲) طيف الاشعة السنية 

إلخ. وتظهر هذه الخطوط | 

على شکل مجموعات أو سلاسل &» ا »M‏ إلخ. وقد تبين من الفحص 
الدقيق لهذه الخطوط أنها ذات تركيب معقده وأن شدتها أكبر بكثير من شدة 
الطيف المستمر بما يزيد عن مائة ضعف فى حالة الخط ى الصادر من مصعد 
ا 


0 ٥ 


ويتميز الطيف المستمر بانقطاع مفاجئ عند الطرف الأدنى للأطوال الموجية. 
وسنتناول كلا من النوعين: الطيف المستمر والطيف الخطى بالتفصيل كما يلى : 
٠-١-۲‏ الطيف المستمر ‏ 
من الطريف أن الإإشعاع المصاحب للطيف المستمر قد أطلق عليه إشعاع 
الفرملة. ومصدر هذا النوع من الأشعة الكهرومغناطيسية هو ما يحدث 
للإالكترونات المكونة للحزمة الساقطة على المصعد» حيث إنها تعانى من حدوث 
تباطؤ مفاجئ نتيجة تنافرها مع إلكترونات الهدف أى المصعد. آما الانقطاع المغاجى 
للطيف المستمر عند الأطوال الموجية الصغيرة» فهو راجع إلى التحول الكامل لطاقة 
الإلكترون الساقط إلى فوتون من فوتونات الأشعة السينية المبعثة . ويمكننا تلخيص 
هذا الموقف بالمعادلات الأتية: 


E 
ei 

»_ 4 _ 1£ _ 4 

e.V  V(volt) 


وحيث إن كفاءة الأنبوبة فى إنتاجح إشعاع مستمر (أبيض) تعتمد على العدد 
الذرى لادة المصعد؛ لذا يستخدم -عادة- مصعد من عنصر دی عدد ذری کبیر› 
ویطبق عليه جھد کھربائی مرتفع . 

٠-٤-۳‏ الطف الممز: 

يطلق هذا الوضت غل الطب ا لخطی لأنه بيز مادة المصعد وهو ناتج عن 
انتقال الإالكترونات بين مستويات الطاقة الذرية لادة المصعد. ويكون لفوتونات 
الإشعاع الملستمر ما يكفى من الطاقة لحعل الإلكترونات التى تشغل مدارات داخلية 
للذرات أن ترتفع من حيث الطاقة لتشغل مستويات أعلى . ويحدث بعد ذلك أن 
ترتد تلك الإلكترونات إلى الحالة المستقرة» ويصاحب ذلك انبعاث ناتج من 
الانتقالات بين مستويات الطاقة المختلفة . 


٩ 


۶ 


ويحدث أن يتلقى إلكترون فى القشرة × قدرا من الطاقة يجعله يتحرر من 
الذرة» ويأآتى هذا القدر من الطاقة من الإشعاع المستمر. وعندما تفقد الذرة 
إلكترونا من القشرة &» أى أنها تصبح مؤينة» فليس من الضرورى أن تقوم 
بإصدار فوتون. والطاقة المنطلقة عند انتقال إلكترون خارجى إلى القشرة &» يمكن 
آن تستخدم فى إخراج إلكترون آخر» وتسمى هذه العملية انبعاث «أوجيه». 
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مخطط مستويات الطاقة والأرقام الكمية المصاحبة لها 
وهناك تفسير بسيط للطيف الخطى للأشعة السينية فى إطار قوانين الفيزياء 
الذرية» كما يبين الشكل (۴-۳) مخططا لستويات الطاقة والأرقام الكمية المصاحبة 
لھا والتی یمکن تلخیصھا کما یلی: 
-١‏ قيم العدد الكمى الأساسى () ھی التی تحدد القشرات × ,1 M,‏ إلخ. 
۲- قيم العدد الكمى المدارى الزاوى ⁄ هى التى تحدد المستويات ,م ,ل 
إلخ . وتتراوح قيم 4 (بالعلاقة 1- >٤“‏ 0) من الصفر حتى .)١-1(‏ 
۳- يتخذ العدد الكمى المغناطیسی " القیم # ٤>٣“‏ - 
ا ا 
٤‏ - رتخذ العدد | المع لے ۶ا E‏ 
٤‏ لکمی لمغزلى لقيم 2 
-٥‏ يتخذ العدد الكمى الزاوى الكلى ز القيم 5+ 4= ز. 


i ۷ 


فإذا تأينت القشرة × (انتزع منها إلكترون) فإن الذرة تصبح فى حالة ذات 
طاقة مقدارها 5ء أما الموقع الشاغر لخروج الإلكترون فيتم ملؤه بواسطة إلكترون 
قادم من إحدى القشرات الخارجية للذرة. 

وتكتسب السلسلة اسمها من مستوى القشرة التى يتوجه إليها الإلكترون» 
فالانتقال Kجا‏ یکتب KK‏ والانتقال [+K‏ یکتب و .'. وھکذا. 

جدير بالذكر أن نفس مستوى الطاقة قد يحتوى على طاقات مدارية متقاربة 
جدا وهذا ما يؤدى إلى ظهور خطوط متعددة کا‌امتااناص بميزها فرق طفيف فى 


: الطول المرجى» فمتلا‎ 
Ku, 2 K-L3 , Ka, 2K-L , Kg =2K-M; 


Kg, 2K-N3 , Kğ >K-N; , 


المستويات (أى التى تزيد احتمال حدوثها عن الصفر) وتتلخص تلك القواعد فى ما 
یلی: 


An>1 , A =+1 , Aj=0,41 


NE NE 
he المستوى المؤين . ويكون الطول الموجى عندئذ هو:‎ 


Ar = 
K Ex 


ولكى تنبعث سلسلة طيفية ما 8S‏ فلابد أن تكون طاقة الإلكترونات الساقطة 
على الهدف أكبر من حد معين أو أن يكون فرق جهد تعجيل اللإلكترونات أكبر من 
حد التأين الخاص بالمستوى .S‏ 

وتتناسب شدة خط طيفى ما مع احتمال الانتقال الإلكترونى من المستوى 
الابتدائی إلى المستوی النهائی» والخطان ر ره لهما تقريبا نفس الطاقة 
الابتدائية» ولكن مستوى إشغال المستوى م2 (أربعة إلكترونات) هو ضعف 
EE OD‏ 2 ولذلك فإن شدة الخط × ضعف شدة الخط 
رںK‏ تقریبا إذا کان العدد الذری 7 يقع ما بین 20» 50. 


e‏ ا ف ا ا ل ف ا ا ف و و ق8 ا ا ف ف ا س اف ع و ےک ےک کے و فا ع ا کے فو کے کے کی ف کے ت کے ا کے کے کے کے و ف ےک ا ی ف فا کے ےو اف و ا ت کے کے ےو کے کے ت کے کے کے کے و و ف ف و 


e‏ الطول ا لموجی ۸ مصعد (الهدف) 


Chromium 5950 
Iron 7100 
Cobalt 7700 
Nickel 830 
Copper 9000 
Molybdenum 0.6198 | 20000 
Tungsten 0.1783 | 69500 


يبين الجدول )١-۳(‏ الأطوال الموجية المنبعثة من أكثر الأهداف شيوعا فى 
مجال علم البلورات بالأشعة السينية (يعتبر الطول الموجى للإشعاع Acu Ka,‏ من 
مصعد نحاسی عیاریا ومقداره ۸ 1.5405974) . 

ومن المعروف أن خحطوط انبعاث الأشعة السينية لا تتأثر تقريبا بالروابط 
الكيميائية بين العناصر؛ وذلك لان استثارة اللإلكترونات تتم فى القشرات الداخلية 
للذرات ولا يعتمد تردد تلك الخطوط إلا على العدد الذرى 7Z‏ للذرة طبقا لقانون 
«موزلى» التجریبى : Vv = A (Z-B)‏ 

حيث المقداران 4 و 8 ثابتان يزان السلسلة الطيفية. 

يتم اخحتيار الأطوال الموجية عادة طبقا لشوابت الخلية البلورية للمركب المراد 
دراه وكذلك بحب الخاضر الكماتة المر جرف ف :اركب فلا توصي ما 
باستخدام مصعد من النحاس عند دراسة مركب يحتوى على الحديد؛ لأن طاقة 
فوتونات ۴ ا٤‏ من الكبر بحيث يمكنها تأيين المستوى × للحديد فيقوم الأخير 
بإصدار إشعاعه المميز مما يزيد من شدة إشعاع الطيف الاأبيض (المستمر). 


٩‏ ر 


۲-٣‏ امتصاص الاأشعة السينية: 

متص الأشعة السينية فى الأجسام المختلفة بسبب ظاهرتين: التشتت والأثر 
الكهروضوئی» وإن كانت تأثيرات التشتت ضثيلة بشكل أو بآخر إذا قورنت بالاثر 
الكهروضوئى . ويشمل التشتت نوعين هما التشتت المترابط الذى لا يصاحبه تغير 
فى الطول الموجى (وهو يعرف بتشتت طومسون) والتشتت غير الترابط (ويسمى 
تشتت کكومتون) (انظر الشكل .)٤-۳‏ 


A= 10‏ 
4 
۸ <۸ 
شكل )4-١(‏ امتصاص الاشعة السينية 
-١‏ حزمة ساقطة ۲- إلكترونات اوجيه الثانوية 
۳- الاثر الكهروضوئى ١‏ - التشتت 


٠-۲-۳‏ معامل الامتصاص الكتلى: 
ھب أن حزمة أ أحادية اللون ذات مقطع مستعر ضص مساحته الوحدة» عر 
من خلال حائل متجانس . تفقد هذه الحزمة طاقة مقدارها آل وهو يتناسب مع كتلة 
وحدة المساحات من هذا الحائل (مك)ء فإذا كانت شدة الأشعة الساقطة م1 فإن: 


dl = -~uIdp 
حبث ل هر معامل الامتصاص الكتلى للحائل . ويإجراء التكامل هذه‎ 
: العلاقة تنجد‎ 


٠‏ ا 


حيث × هو سمك الحائل و م كثافة مادته. و يعتمد معامل الامتصاص 
الكتلى على العدد الذرى للعنصر والطول الموجى للأشعة. وقد وجد أن العلاقة 
ذلك إلى الأثر الكهروضوئی› حیث يؤدی امتصاص الذرة لحد الفوتونات إلى 
اقتلاع إلكترون منهاء نما يؤدى 


Lu Lt Litt 1‏ 175 
هذه الظاهرة «الفلورية»)» كما قد 
یکون مصحوبا بانبعاث إلكترونات 
أو جيه وإلكترونات ثانوية (الشكل 10 
0-۳). کے 
5 چ 
ولکی ان 9 فشرة ما» د 
50 
فلابد وأن تزيد طاقة الفوتون 
الأولى 1۷ على طاقة ربط e‏ 
f °» “<J‏ ° * * 0 
ا ون بذرته؛ آی آن ر 12 10 08 06 04 02 0 
ذرية ما ولتکن × لن تاين إلا الطول الموج (انجشتروم) 
باشعاء ت دده ۷ ° Vy‏ 
ا شکل (۵-۳) 
چ تغير |١‏ مح الطول الموجى فى حالة 
h‏ حائل مصنوع من التنجستر 
Ree‏ ثل مصنوع من التنجسنن 


وبمجرد أن يصبح الطول الموجى ۸ أقصر من م۸ فإن القشرة × تصبح 
معر ضصة للا ویصل امتصاص الأشعة يسبب هذه القشرة إلى حده الأقصى › نم 
يتضائل بعد ذلك كلما كبر الطول الموجى ۸. وتتكرر نفس الظاهرة مع القشرة ] 
وإن كانت السعة النسبية للتغيرات أقل . 


٢‏ ر 
ويتغخير معامل الامتصاص الكتلى لعنصر ما فى المناطق الواقعة بين التغيرات 


ا لمفاجئة تبعا لقانون يسمى قانون «براج- بيرس؟: 
SCZ N‏ 

آی أن اللامتصاص يزداد بزيادة العدد الذرى للعنصر» حيث يكون امتصاص 
العناصر الخفيفة ضعيفا» على عكس العناصر الثقيلة التى تتمتع بامتصاص قوی 
للأشعة السينية» ولا يتغير معامل الامتصاص مع العدد الذرى بصورة منتظمة وإغا 
تشوب العلاقة بعض الانقطاعات التى تعزى لنفس السبب السابق . ) 

وإذا اعتبرنا الخط × للنحاس (۸ 1.542 = ۸)» مثلاء فإن العناصر التى 
طول موجی حرج ۸ أکبر من ٥0=1.608۸(‏ ۸). 

ويكون العكکس صحيحا بالنسبة للعناصر التى تلى الكوبالت إذ إن 
١ =1.489۸(‏ )» ويصبح تأين القشرة × عندئذ مستحيلا. وبالنسبة لإشعاع 
۾ u K‏ فإن هناك انخفاضا حادا فى معامل الامتصاص ل فیما بين الكوبالت 
والنيكل . 

Windows and Screens jill ةhlgidl‎ Y--¥ 
فهى ضعيفة الامتصاص أى أنها تنفذ الأشعة بسهولة . وا كانت المواد العضوية غير‎ 
قادرة عادة على الاحتفاظ بتفريغ مناسب داخل أنبوبة الأشعة؛ لذا تتم الأستعانة‎ 
بعنصر البريليوم على الرغم من صعوبة تشغيله. أما الزجاج العادى فذو امتصاص‎ 
مرتقع . أما الرصاص -با له من قدرة عالية على الامتصاص- فهو من أكثر المواد‎ 
التى يشيع استعمالها فى صناعة السواتر المستخدمة للحماية من الإشعاع. . وهو‎ 
. يستخدم على هيئة صمفائح معدنية أو كنوافذ من الزجاج الرصاصی‎ 
۴i!) ع٣۶ اجهزة التر شح‎ ۲-۲-۳ 

هناك بعض المواد التى يقع الانقطاع فى معامل امتصاصها عند ٠»‏ ولذلك 
فهى تتمتع بامتصاص قوى للأطوال الموجية الأقصر من 2 ويقع الخط الثنائی × 
قریبا حدا من الط م (الشکل 1-۳( والذى يتمتع دشدة نسبية مرتفعة . ویحدذدث 


0 ٢ 


أن تتراكب ظواهر الحيود الخاصة 
بال خط ہ٤‏ مع تلك الخاصة بالخط 
ce‏ وعندئل e‏ من العسسير 
تاشت اط الحيود الناتجة. وللتغلب 
على هذه المشكلة فإنتا نلجا إلى 
الأستمادة من حقيقة أن الطول . 


«N 
ا‎ e Saal aU 

لوجي اط و8 ودا احم رر || ر اشعاع بيش 
مرشح مصنوع من مادة متص معظم 4 

شدۃ الخط م× والقلیل من × حتی ا 


يصير لدينا حزمة ذات طاقة واحدة 
تقريبا. ومادة المرشح ذات انقطاع K‏ الل ١١١‏ جر معا ا صان بج 
ین الحطین × و و ریا ریز ا اطول اموجی وکبفیة اختیار امرشع 

ey‏ استبعاد الخط وK‏ ب تقريبا. إلا أنه غير قادر على إزالة الطيف 
المستمر (الأبيض)» كما آنه لا يفصل بين الخطين .Ku, «Ku‏ 

ويبین المحدول (۲-۳) أنواع المرشحات المستخدمة مع المصاعد الشائعة 
للتخلص من الخط مK×.‏ وقد تم حساب السمك بحيث تصبح النسبة بين شدتى 
۴ إلى ي۴ نحو واحد فى المائة. ومثال ذلك أن مصعد الكروم يستخدم له مرشح 
من الفاناديوم وإن كان الحصول على صفيحة رقيقة للغاية منه يكاد يكون 
مستحباا؛ لذا يتم صنع المرشح من أكسيد الشاناديوم المخلوط بادة رابطة. 


جدول (۲-۳) 
ار شحات المستخدمة مح اكثر المصاعد شيوعا 


۳ ر 


۲-۲ كاشفات الأأشعة السينية: (ذكرت بتوسع فى الفصل الخامس) 
-١‏ الشاشة الفلورية: 

من المعروف أن الأشعة السينية لا ترى بالعين إلا أنه أمكن جعلها تدرك 
بالعين وذلك بفضل «الظاهرة الفلورية). فعندما تسقط الأشعة السينية على مادة 
مثل كبريتيد الزنك فإن الأخيرة تصدر ضوءا مرئيا. وكلما زادت شدة حزمة الأشعة 
السينية كان الضوء النبعث من شاشة رسبت عليها تلك الادة أكثر سطوعا. وقد 
كان هذه هو أساس نشأة علم الأشعة الطبى. ولا زالت مثل هذه الشاشات 
تستخدم لتحديد مواقع حزم الأشعة أثناء عمليات ضبط الأجهزة. 

۲- ال خشىة الفوتوغرافىة: 

استمر استخدام الأغشية (الأفلام) الفوتوغرافية للعديد من السنين كأداة 
لتحديد مواقع وشدة الخطوط فى أغاط الحيود وإن اتجه العمل فى التقنيات الأحدث 
إلى نبذ هذه الطريقة. 

وقد كانت المستحلبات الفوتوغرافية المستخدمة ذات حبيبات كبيرة من مادة 
بروميد الفضة» فإذا وقع عليها فوتون من الأشعة السينية فإنه يحول أيون الفضة 
ع إلى ذرة فضة متعادلة فتتكون صورة دائمة لنمط الحيود فى المستحلب. ثم 
تأتى بعد ذلك عملية إظهار الصورة حيث تتحول كل أيونات الفضة ع4 فى 
حبيبات المستحلب إلى ذرات فضة "ع۸ . ويتم إظهار القليل من الحبيبات غير 
المنشطة تلقائيا وفى نفس الوقت مما يجعل الصورة ضبابيةء ثم تزال الحبيبات غير 
الظاهرة بواسطة المادة المشبتة وفى حالة الشدة المتوسطة للأشعة فإن درجة إعستام 
الفيلم تكون متناسبة مع زمن التعرض للأشعة . على أن قياسات الشدة تفتقر إلى 
الدقة حتى مع مراعاة أقصى درجات العناية أثناء العمل . وقد اقتصر استخدام 
الأفلام -حاليا- على التقنيات التى لا تستلزم قياس شدة أنماط الحيود. 


۰ ر 


Gas. Counters :ډı‎ jlël تIlعلاl‎ - 


Geiger- Muller Counter jl4 -jڄul7‎ alas -‏ 
عندما يصطدم فوتون من فوتونات الأشعة السينية بذرة غاز خامل (كالزينون 
مثلا) فإن الذرة تتأين فينتح زوج من الأيونات أحدهما موجب الشحنة والآخر 
سالبها. وتتراوح الطاقة اللازمة لذلك ما بين 20ء 30 فولت إلكترونى )e۷(‏ لذرة 

الزينون. 
وحیث إن طاقة فوتون ہ۸ ا٤‏ ھی k٤۷‏ 8.04 لذا فھو قادر علی تولید نحو 
0 زوجا من الأّیونات فی وسط غازی . 


ويتكون عداد جايجر- مولر من أنبوبة معدنية يتصل جسمها بالأرضى» وير 
من خلالها دون أن يس جسمها سلك يقوم بدور المصعد. ويحمل جهدا كهربائيا 
موجبا يتراوح بين 1500ء 2000 فولت . وتملأ الأنبوبة -عادة- بخليط من 
الغازات» وتزود بنافذة شفافة بالنسبة للأشعة السينية . وتنجذب الإلكترونات الناتجة 
عن عملية التأين نحو المصعد» بينما تنجذب الأيونات الموجبة نحو جسم الأنبوبة. 
وتتسارع الإلكترونات تحت تأثير المجال الكهربائى حول المصعد فتكتسب ما يكفى 
من طاقة الحركة لكى تؤين ما يصادفها من ذرات الغاز المتعادلة مما يؤدى فى النهاية 
إلى حدوث انهمار سيل اللإلكترونات» حيث يتراوح معامل التكبير ما بين *10 إلى 
اعتمادا على شدة المجال الكهربائى . وتتسبب هذه الدفقة من الإلكترونات 
التى تصل إلى المصعد فى هبوط الجهد الواقع عند المكثف المتصل بالمصعد (الشكل 
.)۷-٣‏ ثم يتم تكبير النبضة الكهربائية المتكونة بواسطة مكبر إلكترونى» ثم تشكل 
وترسل إلى عداد إلكترونى . 

أا الاو تات اة الل تكرت e 2*٠‏ 
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نتيجة التأين فإنها تستغرق وقتا حتى 


تتلاشى . وهذا الوقت هو ما يسمى | 
«الوقت الميت» ولو افترضنا دخول فوتون مر 


آخر إلى الأنبوبة خلال هذا الوقت فإنه شکل (۷-۳) 
لا يكتشف. وعندما تكون شدة الأشعة عداد جانجر - مولر 


۵ ر 


مر تفعة فإن العداد يصاب بالتشبع ونصبح استجابته لا خحطبة . وللتغلب على هذه 
المشكلة تضاف بعض الغازات المخلوطة داخل الأنبوبة بغخرض الحصول على أقصر 
ب- الدaI‏ wliillڍآy Proportional Counter‏ 
کهربائى أقل شدة ومعامل تكبير أقل من ”10 يجعل سعة نبضة الجهد متناسبة مع 
طاقة الفوتون» وعلينا فى مقابل ذلك أن نستخدم مكبرا أقوى من الذى يستخدم 
فی عداد جایجر - مولر» وإِن کان الوقت اميت فى هذه الحالة يكون أقصر بكثير . 
الممكن تييز الفوتونات المطلوبة» أى التى تناظر الطول الموجى «المطلوب» عن غيرها 
نبضات محصورة بين حدين واضحين ومعلومين (ويسمى الفرق بين هذين الحدين 
«نافڭة)) . 
) وقد أمكن استخدام تقنية «انتخاب ارتفاع النبضات» فى محسين قيمة النسبة 
یی سعة الإإشارة ال سعة الضوضاء الإإلكترونية بشکل ملحو ظ . ویرجع ذلك ال 
استبعاد الطيف الأبيض وفلورية العينات . 
Scintillation Coun(ers agi! IIs -&‏ 


تتحول طاقة الفوتون فى هذا النوع من العدادات إلى طاقة كهربائية من 
خلال عمليتين . فيتحول فوتون الأشعة السينية فى الأولى إلى فوتون مرئى (العملية 
الفوسفورية) وذلك حين يخترق بلورة من مادة أيوديد الصوديوم 1ه المطعمة 
بعنصر الثاليوم» وعندئذ تصدر من البلورة ومضة ضوئية ذات طول موجى مقداره 
4100A‏ . 

ثم تتحول طاقة الفوتون المرثى إلى طاقة كهربائية بواسطة ما يسمى 
بالمضاعف الضوئى» الذى يضخم الإشارة الكهربائية. 

ويتمتع المضاعف الضوئى باستجابة سريعة» كما آنه سهل الضبط . والوقت 
ايت لديه قصير للغاية» كما أن الاستجابة خطية عبر مدى عريض من قيم شدة 
الاشغة الس 


۹ 


أسنلة ومسائل على الفصل الثالث 


-١‏ تعمل أنبوبة أشعة إکس عند جهد مقداره ۸۷ 30 فيصدر عنها طيف مستمر 
طول الموجة الأّدنى فيه 1۳ 0.0414 = م ۸. احسب ثابت بلانك . 

- ما هو أقصر طول موجى ينبعث من أنبوية أشعة إكس إذا كان الجهد المطبق 
عليها هو K۷‏ 50 ؟ 

۳- احسب مقدار الطاقة الحرارية المتولدة فى الدقيقة داخل هدف لأنبوبة أشعة 
سينية إذا كان الجهد المستخدم هو 20۷ والتيار المار هو 4" 10 وما مقدار 
القدرة المنبعثة إذا كانت الكفاءة 0.2%؟ 

0.6 يبلغ معامل الامتصاص الكتلى للأشعة السينية فى الألومنيوم ع)/"‎ -٤ 
فإذا كانت كثافة الألومنيوم‎ .2=0.032 ١" والطول الموجى للأشعة هو‎ 
ص /ع)2700 فما هو معامل الامتصاص الخطى للألومنيوم وما هو مقدار‎ 
سمك طبقة نصف القيمة؟‎ 

-٥‏ ما هو فرق الجهد المطلوب لتعجيل إلكترون من السكون لكى يصطدم بهدف 
فيصدر عن ذلك إشعاع له طول مو جی آدنیى مقداره m‏ 101°« وما ھی 

٦‏ - تنخفض شدة شعاع من الأشعة السينية إلى 0.075 من الشدة الأصلية عندما 
تمر خحلال سمك مقداره ۳" 1.05 من النحاس. احسب معامل الامتصاص 
الكتلى للنحاس إذا كانت كثافته أص /ع) 8930 . 


GOG 


حبود الأشعة السينية من البلورات 


١-٠‏ حيود الصضوء المرنى يواسطة النقوب الصغيرة والشتون. 

إن مفهومنا الحالى لطييعة الضوء كحركة موجية ناجم من 
الدراسات التى أجراھا كريستاù‏ laيجji Christiaan Huygens‏ 
الذى اعتبر الضوء اضطرابات موجية وعندما تنتشر هذه الموجات 
يشكل سطحها الأمامى عند أى لحظة ما يسمى واجهة الموجة أو 
صدر الموجة )wa۷e ٤۲0٥۸٤(‏ والمبداً الذى يسمى الآن مبداً هایجنز- 
فریزنل ع٤1p1٥ Huygens- Fresnel p1۸‏ ينص على : 

عند أى لحظة تكون الأجزاء غير الملحتجبة من واجهة الموجة 
مصدر لمويجات ثانوية لها نفس طول الموجة مثل الموجة الأصلية» وهذه 
المويجات الثانوية تنتشر لتعطى واجهة موجة جديدة (شكل .)١-٤‏ 


n yee flea alll tan me ns ar 
ی ی د س س ےی ر‎ 
2 
ص‎ 

o 
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۸ 


وشكل الأشعة المشتتة بواسطة أى مصدر يسمى شكل الحيود له وعندما 
تكون هذه المصادر كبيرة مقارنة بطول موجة الضوء الساقط عليها فإنه يحدث ظلالا 
حادة لحد ما كما هو متوقع حيث يعتبر الضوء يسير فى خطوط مستقيمة» ولكن 
إذا كانت قيمة طول الموجة للضوء وحجم المصدر فى نفس المدى تقريبا فإن قدرا 
ا وقد انتشر فى المساحة المتوقع أن تكون فى الظل . يبدو هذا التأثير 
واضحا عندما يمر الضوء خلال شقوق ضيقة أو يمر بحافة مصدر معتم وعلى سبيل 
الخال فقد لاحظ فرانسسكو ماريا جرعالدى Francesco Maria Grimaldi‏ فى 
القرن السابع عشر أن الخيط الرفيع لا يلقى بظل حاد كما هو متوقع حيث تظهر 
أهداب (آو حواش) من شرائط متوازية معتمة ومضيئة عند حواف اغلل وهذه 
الظاهرة سماها حيودا. 

وتعبير الحيود يستخدم عندما تنطلق واجهة موجه فى خط مستقيم فى وسط 
متجانس ثم يحدث لمسارها ما يجعله يغير من اتجاهه ويجب الإشارة إلى أن هذا 
يختلف عن الانكسار الذى يعرف على أنه انحناء الضوء الحادث عندما تتغير طبيعة 
ا 


ويوضح شكل'(٤-١)‏ الحيود الحادث من انتشار الضوء عند ثقب والدوائر 
المنتشرة التى تتساوى المسافات البينية بينها تمثل القمم للموجات» وهذه القمم تقوی 
بعضها عندما تتقاطع والزوايا التى يحدث عندها تقوية (أشعة الحيود) موضحة 
بالأسهم ورتبة )0٥۲۵۴۳(‏ الحيود هى عدد أطوال فى فرق المسار بين أشعة 
الحيود المنطلقة من الشقين (000 هو ر تبة الشعاع الساقط الأساسى» 100 هى الرتبة 
الأولى وهكذا). 


حدوث ظاهرة الحيود تكون بالضرورة نتيجة وجود اختلاف فى الطور بين 
موجتين أو أكثر» ويقال أن شعاعين متحدى الطور إذا كانت قيمة المجال الكهربى 
لهما لها نفس القيمة والاتجاه فى نفس اللحظة عند نفس النقطة فى اتجاه سير 
المو جه وتكون الّأشعة غير متحدة الطور إذا كان الفرق فى المسار يساوى نصف 
طول الموجه وفى هذه الحالة يكون المحجه الكهربائى للأشعة إما يساوى الصفر أو 
يكون لهما متساو فى القيمة ومتضاد فى الاتجاه وعلى هذا يلاشى أحدهما الآخر 
م 


اتحاد الطور : 
in phase‏ 4 
(a) 1 {constructive‏ 
interference)‏ 2 
ټداخل بناء 
خدم انحاد 


(destructive 


تام فی الطور 
i out of phase‏ 


)( 2 0 0 interference) 
0 ۰ U U نداخل هدام‎ 
TATA عدم اتد جزلی نالور‎ 
(c) لھ‎ partially out of phase 


شکل (۲-۵) 


ويمكن القول أن الأشعة تكون متحدة الطور تماما إذا كان الفرق فى المسار إما 

_ حبود الأأشعة السيسة من اليلورات‎ ۲-٠ 
تشتيت الأشعة السيشة يواسطة الذرات المفردة.‎ ٠-۲-٠ 

إذا حدث واعترض أحد الإلكترونات مسار موجة من الأشعة السينية فإنه 
يتذبذب نتيجة لتغير المجال الكهربى الدورى لأشعة إكس الساقط عليه ولكن لأن 
كل دقيقة مشحونة كهربيا تعتبر هى نفسها مصدراً لأشعة كهرومغناطيسية» وحيث 
إن الإإلكترون تكون ذبذبته متحدة فى الطور مع أشعة إكس فإن الإلكترون يكون هو 
المصدر لأشعة كهرومغناطيسية لها نفس التردد وطول الموجه مثل الأشعة الأصلية. 

بهذه. الطريقة كن القول بأن.الإلكترون يشتت أشعة إكس الأّصلية والذرة.. 
تحتوى على أعداد كبيرة من الاإالكترونات حول النواة موجبة الشحنة» وکن إهمال 


۰ ر 


علاقة النواة بعملية التشتت نتيجة كتلتها الكبيرة»ء أما اللإلكترونات فكل إلكترون 
يقوم بعملية تشتت بمفرده» وعلى ذلك فإن الذرة ككل تشتت الأشعة لدرجة تعتمد 
على عدد الإلكترونات بها آى على العدد الذرى لها وشدة الأشعة المشتتة تتغير 
بتغير الاجاه حيث تقل كلما زادت الزاوية بين الشعاع المشتت والشعاع الأصلى› 
كما سيتضح فيما بعد» ويمكن فى الوضع الحالى اعتبار أن الذرة هى مصدر نقطى 
۲-۲-٠‏ تشتت الأشحة السيشة بواسطة صف من الذرات: 

يوضح شكل )۳-٤(‏ مجموعة من واجهات الموجة لأشعة × مصطدمة 
بصف من الذرات بينها مسافات متساوية. تقوم كل ذرة بتشتيت الأشعة حيث 
تحدث حولها مجموعة أغلفة جديدة لموجات دائرية ويشكل كل خحط متد من 
الأغلفة موجة متحدة فى اتجاه المماس المشترك» وهذا التشتت المتحد من الموجات 
يسمى حيودا» ومن الواضح أنه تنشاً واجهة موجة على امتداد المماس لكل خط ير 
بواجهة الموجة المستديرة وهذه الموجة هى الشعاع الأصلى )direct beam)‏ ویو ضح 
الشكل أنه توجد مماسات أخرى لأوجه الموجات الدائرية أی آنه ستنشاً واجهات 
موجات حيود على امتداد أى ماس مشترك لأغلفة للموجات الدائرية النامجة عن 
التشتت بواسطة صف من الذرات . 


شکل (۳-۲) 


۱ ا ر 


| شروط حدوث الحیود بواسطة صت مں الذرات:‎ ۲-۲٠ 

سبق أن أوضسحنا كيف أنه نتيجة الحيود يمكن أن تسنشأً واجهة موجة على 
امتداد ماس مشترك لأغلفة الموجات الكروية المشتتة من صف من الذرات وهذه 
الموجه تمتد كشعاع عمودى 
عل ها الاو 
إعادة صياغة هذه العبارة 
بطريقة أخرى: إن شعاع 
الحيود ینتشر فی ی اتجاه 
بحيث إن مساهمة الموجات 
من ذرتین متجاورتین تکونان 
فى نفس الطور فى هذا 
الاتجاه. ويوضح شكل -٤(‏ 
)٤‏ واجهة موجة NNN‏ تتقدم شکل )٤-(‏ 
نحو صف من الذرات 
وواجهة الموجة ١؟‏ المتكونة نتيجة التشتت المتعاون بواسطة صف من الذرات»› 
ولدواعى التبسيط نضع فى الاعتبار الذرتين 0 ,۸ فقط» فلكى تكون الأشعة المشتتة 
من 0 ,۸ فی نفس الطور فی الاتجاه 05 لابد أن يكون طول المسار M0@S‏ يزداد 
على طول المسار N۶۸‏ بعدد صحيح من طول الموجات» وحیث إن ,۸1 Q8=‏ 
MO=NP‏ إن هذا یتطلب آن تکون 0Q‏ اطول من ۲۶۴۸ بعدد صحیح ۳ من 
أطوال المو جات أى أن: 


OQ - PR = m۸2 )4-1(‏ 
وإذا كانت ه هى المسافة بين الذرات على طول الصف فإن: 


cos V = 9 )4- 2( 


e )4 -3( 


0 
O 
2 
= 
1 


0 ۲ 


وبالتعویض عن قیم 0Q‏ ,۲۸ فی (4-2)» (4-3) نحصل على : 
a cos V — a cOS lU = mM A‏ 
(cos v — cos 0) = mA (4-4)‏ 8 
وهذه العلاقة يمکن تفسيرها كالاتى : 
إذا كان عندنا صف من الذرات المسافات بينها ۾ وكان شعاع من أشعة × له 
طول موجة ۸ ييل بزاوية ] على صف الذرات فإن شعاع حيود سينبعث عن طريق 
التشتت المتعاون من صف الذرات واتجاه هذا الشعاع يكون: 


ea e )4-5(‏ 
a‏ 
حیٹ ۳ هی علد صحيح . 


والمعادلة (4-5) تعطينا الزاوية ۷ من المرتبة رقم ۳. 
وإذا كانت 0 <" فإنه من المعادلة (4-5) تكون: 


u =v 
| الحيود من مستوى من ذرات شبيكة بلورية:‎ ۲-٠ 
الصورة الكمية لكيفية حدوث الحيود من شبيكة مستوية بمكن وضعها‎ 
کالا تی‎ 
: شرط حدوث تشتت متحد فى الطور من الخط 04 هو‎ 
a (cos Vı — cos [,)= m A ` (4-6) 
: وشرط حدوث التشتت متحد الطور من الخط 08 هو‎ 


b (cos V2 — cos 1) = n A )4-7( 


۳ ر 


ا e‏ (4-7) فى نفس الوقت فإن التشتت من 
ويمكن كتابة المعادلتين (4-6). (4-7) كالآتى : 
cos V1 = cos FH, e‏ 
a‏ 
(8- 4) ) 
n‏ ب - 
COS V2 = COS MW, + 2‏ 


الجانب الأيسر من هاتين المعادلتين الآنيتين هما جيوب التمام لشعاع الحيود 
بالنسبة للمحاور المائلة 08.04 والزاوية بینهما تساوی ۲ (شکل )٥-٤‏ أى أنه 
لكل قيمة لطول الموجة ولقيم الأعداد "٠١‏ يكون لأى شبيكة مستوية فى أى 
وضع زوج من جيوب التمام لأشعة الحيود تحدد زوجا من الاتجاهات الحقيقية وهذا 
هو اتجاه أشعة الحيود للقيم ۳ "١,‏ المعطاه. 


ال 
هي 
0 بر 


کم 
کن 


شکل (۵-4) 


) إلا أن قيم ١۸,۳‏ لا يكن أن تزداد بلا حدود لأنه بزيادة قيمة ١‏ مثلاء فإننا 
سنصل إلى نقطة تكون قيمة الحانب الأيمن من المعادلة أكبر من الواحد الصحيح 
ss‏ 


u, M,A,b,a‏ توجد قيم محددة نمكنة للمعاملات ١‏ ,ص أما إذا كانت 


٤‏ ر 


قيمة ۸ كبيرة جدا أو قيمة .1 صغيرة جدا فإن الجانب الاين من المعادلة (4-8) 
Sa,‏ اکر من الواحد الصحيح › وفی هذه الحالة ل يو جد حل للجانب الأيسر من 
المعادلة. 

The Reflection of X- rays ةuصdا انعكاس الأأشعة‎ 0-۲-٤ 


يكن التعبير عن حدوث الحد الأعلى للحہرد mںuص!×ھہ Diffraction‏ لیس 
فقط بدلالة الاتحاد بين مراتب الحيود من خطوط المحاور ولكن أيضا بدلالة 
الانعكاس من خطوط الشبيكة (وفى حالة الحيود من شبيكة فى الفراغ بدلالة 
الانعكاس من مستويات الشبيكة). 


ي وال امير 


f ayenî 


وال اواج 


E 


عد mM qavelenet™‏ 
من وال اواج 


۹ 
6> س سے 


a 
ا سے‎ A 


فى شكل )١-٤(‏ يسقط شعاع من الأشعة السينية على شبيكة مستوية حيث 
يحدث الحيود فى مستوى الشبيكة. الحط 04 فى الشبيكة يحدث الحيود فى المرتبة 
ولط 068 تالحرو ف ا تة وها يعي انون الاش اة راط 
الذرتين المتجاورتين M‏ ,0 يكون فرق المسار يساوى " وبين الذرتين ١N‏ ,0 يكون 
الفرق ١‏ من أطوال الموجات. ٠‏ 

على ذلك فإن فرق المسار بين الموجة المشتعة من النقطة 0 وتلك المشتتة من 
النقطة S$‏ التى تبعد عن 0 مسافة 4 .۸ يكون مساويا " .۸" من أطوال الموجات 


ا ر 


وبا مئل الموجة المشتتة من النقطة ۲ التى تبعد مسافة عن 0 قدرها ا ٣.‏ يكون فرق 
) المسار بينها وتلك المشتتة من النقطة 0 مساويا لعدد ١‏ ." من أطوال الأمواج› 
وحيث إن النقطتين 8 ,1 يشتتان الموجات بحيث يكون الفرق فى الطور بين كل 
منهما ونقط الأصل نفس عدد أطوال الأمواج وهو ۳.١‏ فإنهما يشتتان 
الموجات بحيث تكونان متحدتين فى الطور» وحيث إن الذرتين 5 ,1 يقعان على 
خط فى الشبيكة البلورية يقطع المحاور على مسافات ",١‏ فإن معاملاته تكون 
n=),‏ ") وحيث إن طول المسار من واجهة موجة قبل الحيود إلى واجهة 
موجة بعد الحيود يختلف بفارق عددى من أطوال الموجات يساوى صفرا من 
الشعاعين المشتتين من 5 ,1 وفى الواقع للأشعة المشتتة من كل الذرات على الخط 
1 فتکون أشعة الحیود من الخط 5S1‏ لا تعانى من آى تغيير فى الطول الكلى 
لذلك يبدو الخط وكأنه يعكس الأشعة. 
٠-۲-٠‏ الحيود من صفوف ذرات شسكة بلورية فى ثلاثة أبعاد. 

الحيود من شبيكة بلورية فى ثلاثة أبعاد يكن أن يعامل تحليليا بنفس الطريقة 
التى أتبعت فى حالة الشبيكة فى بعدين فإذا كانت هط »»ء هى المسافات بين 
الذرات على امتداد المحاور الثلاث 08.0۸4 0٤٥۰‏ فإن شروط حدوث تشتت من 
هذه الصفوف هى مثيلة بتلك الموضحة فى (4-6)» (4-7). 


0۸ ۾ وذلك بالشسة للصف‎ (cos V1 ~ COS 1) = mA, 
08 وذلك بالسة للصف‎ b (cos V2 — cos )ر1‎ = 1^, (4-9) 
0٣ وذلك بالسبة للصف‎ > (cos V3 — cos 1) = Pp A 


وهذه ھی الشروط التى وضعها لاری Laue‏ حدوث الحيود من البلورات 
وتسمى 8١٥41اء 14ue‏ (معادلات لاوى) فلكى يحدث حيود للأشعة السينية 


فلاید لهذه الشروط الثلاثة أن تتحقی فی نفس الاتجاه وفی نفس الوقت . 
وهذه العلاقات (4-9) یکن أن توضع کالاآتی : 


۹ ر 


- — 
COS V| = COS U, +4 mm ,۽‎ 
a 


cOS V2 = cos ۸» + 2 : )4-10( 


- - ۸ 
COS V3 = COs U; + =— 
cC 


3 


واتجاه شعاع الحيود ا بالقیم ۷ ٥08‏ , ر۷ c٥ ۷3 , c٥٤‏ التی تنسب 
إلى نظام الإحدائیات المائل 04۸ ,08 ,0€ (شکل )۷-٤‏ فلکی يحدث تشتت 
متعاون فى امجاه ما فلابد أن كلا من الاتجاهات المحددة فى (4-10) تكون واحدة» 
وحيث إن الزاوية دا بين الشعاع الساقط وصفوف الذرات متغيرة »فإنه فى الإمكان 
التحكم فى هذا المتغير بحيث تصبح الزوايا ١‏ محددة لاتجاه واحد» وفى هذه الحالة 
تصبح صفوف الشبيكة كلها فى وضع يسمح لها بتشتيت الأشعة السينية بحيث 
تكون فى نفس الطور فى هذا الاتجاه وبذلك يحدث الحيود. وفى حالة الشبيكة فى 
الأبعاد الثلاثة يكن توضيح أنه كما يحدث فى حالة الشبيكة فى بعدين فإنه عندما 
يحدث حيود فى المرتبة ۳ للصف 04 وفى المرتبة ١‏ للصف 08 وفى المرتبة ۴ 
للصف 0٥‏ فإن ذلك يكون مكافئاً لانعكاس الشعاع الساقط بواسطة الذرات 
للمستوی 0۸۲ . 


۷ ر 
Bragg's Law lı şil ~4‏ 


كانت وجهة النظر التى م ° 0 6 
اتخذت فى التعامل مع ظاهرة حيود 
الأشعة السينية من شبيكة بلورية هى 
آن ما يحدث ما هو إلا حيود متعاون 


من صفوف من الذرات لا تقع فى © e e e e‏ 
مستوی وا حد» وقد وصح أن شکل (۸-4) 

الظاهرة كلها تكافي عملية انعكاس متعاون من مستويات من الذرات» ولدواعى 
التبسيط فإن الاتجاه أصبح معاملة ظاهرة حيود الأشعة السينية من البلورات على 
أنها انعكاس متعاون للأشعة من مستويات البلورة. 


یوضح شکل )۸-٤(‏ 


لفن الدرات هرتف Q o n]‏ 
شبيكة بلورية› وشکل )٩۹-٤(‏ 5 
يو صح اصطفاف هذه الذرات 
٤‏ ا S heey‏ 
فی مستويات عديدة تسمى 1 
w‏ 5 
ج Meet‏ کک 


شرائح ءا٥عطء‏ إذا أخذنا مثلا ج Shee‏ 
الشريحة رقم 1 جد أن كل شکل (۹-4) 
نقطة فى هذا المستوى تعكم 
الأشعة السينية بصرف النظر 
عن زاوية السقوط 0. 

فى الشكل )٠١-٤(‏ 
تكون أشعة × فى نفس 
الموجه AB€‏ حبث تتشتت 
بواسطة الذرات R, Q‏ ;5 
والعديد من الأو CS,‏ 
BR, ۹‏ یکن أن تتحد بعد 


۸ ر 


التشتت لتكون واجهة جديدة؛ وذلك إذا افترضنا أنها متحدة فى الطور مع بعضها. 
هذا يعنى أن المسارات '۸۵۸ ,'8۸8 ٤5S٣,‏ تحتوى على نفس العدد من أطوال 
الموجات» أى أن '٣؟€ ۸Q۸'= BR8'=‏ وهذا يمکن حدوثه فقط بالانعکاس من 
الملستوى .©۸RS‏ وعلى ذلك فإذا سقطت أشعة × على مستوى من الذرات بأى 
زاوية 0 فإنه بمكن أن يحدث لها حيود بالطريقة التى تتبع قوانين الانعكاس للضوء 
(ويجب ملاحظة أن تساوى المسارات الضرئية '٣؟٤‏ ='8 ۸٤۸'= B۸‏ ينطبق لیس 
فقط للنقاط Q‏ ,۸ ,8 فى المستوى ولكن لكل النقاط أى أن أية نقطة فى المستوى 
کو اا ل کا اکا اف کی ا را الج © 8 4ات 
توجد ذرة فى هذا المكان لتشتت الأشعة» أى أن قدرة مستوى الذرات لعكس أشعة 
× لا تعتمد على الترتيب المنتظم للذرات فى المستوى الذرى لهذا المستوى). 

9 فر ادالات لأى مستوى بفرده تعكس الأشعة السينية عند 
كل الزوايا Q‏ ولا يجب فقط أن تكون الذرات من كل مستوى (شريحة2. 
شري<حة3) تعكس الأشعة ولكن أيضا يجب أن يكون هناك تعاون فى انعكاس 
الأشعة أى لا يجب أن يؤدى الأمر إلى حدوث تداخل هدام» والشرط المطلوب 
توافره حتی لا تلاشی الانعكاسات من كل مستوى من الذرات بعضها البعض أى 
أن تكون الموجات المنفردة المنعكسة فى نفس الطور» وشكل )١١-٤(‏ يوضح كيفية 
حدوث ذلك . 


)۱۱-٤( شکل‎ 


۹ ر 


إذا كانت الزيادة فى طول المسار لكل مستوى من الذرات يساوى بالضبط 
عددا صحيحا من أطوال الموجات فإن كل الموجات المنعكسة تصبح فى نفس الطور 
ثانية على طول الواجهة ٥‏ والموجات من كل مستوى تقوى بعضها بعضا. 

من الواضح أن الزيادة فى طول المسار للشريحة رقم 2 هو ۴6۴ وهذا يجب 
أن یساوی عدد صحیح من أطوال المو جات فإذا کان ۸ هو عدد صحيح . 


n A = FGH (4-11(‏ =„ 
كليهما يماثل ويساوى الآخر كذلك فالزيادة فى المسار يكن أن تنقسم نصفين: 


8 


= FG 4-12 
2 ( ) 


وواضح من الشكل )١١-٤(‏ أن الطول ۴6 يرتبط بالمسافة البينية ‏ وزاوية 
الميل 0 بالعلاقة : 
sin) = 2 )4 -13(‏ . 


وبالتعويض عن قيمة ۴6 من (4-12) فى (4-13) نحصل على العلاقة 


الهامة: 
sinÛ = (4 -14(‏ 
2d‏ 
وهذا ما یسمی قانون براج ویکتب : 
2d sin = n A )4-15(‏ 


٢۰‏ ر 


وحيث إن 0 ١ء‏ لا يكن أن تزيد قيمتها عن الواحد الصحيح فإن قانون 
براج (4-14) يوضح أن ۸ ١‏ لابد وأن تكون آقل من 21» وحيث إن أقل قيمة 
للعدد ۸ هى الواحد الصحيح على هذا يكون الشرط الواجب توافره لحدوث حيود 
عند زاوية 20 (الزاوية بين شعاع الحيود والشعاع النافذ أى امتداد الشعاع الساقط 
تکون دائما 20) هو 24 > ۸. 


فإذا کانت 34 >۵ فإن ۸ لن تزید عن ۸ 6 أى أن البلورات لا يكن لها أن 
تستخدم ليود الأشعة فوق البنفسجية مثلا حيث تكون ۸ 5000 = ۸ ويكن كتابة 


i eh (4-16( 
n 


“A۸ =2 dQ’ sin 0 (4-17( 


= % 


وحيث إن معامل ۸ هو الوحدة فإنه بمكن اعتبار أى انعكاس مهما كانت 
رتبة (۳ءل۲٥)‏ على أنه من المرتبة الأولى» غير أن المستويات منها لها مسافة بينية 
تساوى م من المسافة البينية السابقة. 
f‏ 
وشکل قانون براج رقم (4-17) هو الملستخدم عادة حيث يوضصح 
(شكل )٠١-٤‏ أن الانعكاس ذا المرتبة الثانية من المستوى (100) يجب أن يكون له 


شکل (۱۲-۹) 


۱ ا 


فرق فى المسار يساوى 48٣‏ بين مستويين متتاليين من مجموعة المستويات (100) 
٠‏ ويكون هذا الفرق مساويا لعدد صحيح من أطوال الأمواج حتى إذا لم يكن توجد 
ذرات بين المستويات (100) فإنه يمكننا تخيل ذلك . 

من شكل )١۲-٤(‏ نجد أن الخط النقطى الذى يقع فى منتصف المسافة بين 
مجموعة المستويات (100) يكون جزءا من مجموعة المستويات (200) حيث يكون 
الفرق فى المسار D۴۴‏ مساويا فقط لطول موجة واحد» وعلى هذا يمكن اعتبار هذا 
الانعكاس هو انعكاس من المرتبة الأولى للمستوى (200). 

وبالمثل الانعكاسات (300).» (400) وغیرھا فھی تکافئ الانعکاسات من 
المرتبة الشالثة والرابعة وغيرها من المستوى (100) وبصفة عامة فإن الانعكاس ذا 
المرتبة «١‏ من أى مستوى (4 ) ط) له مسافة بينية ل يكن أن يعتبر انعكاسا من المرتبة 
الأولى من المستوى (4 ١‏ عه طه) ذى المسافة البينية أ = ’ل وعلى هذا يكن 
کتابة قانون براج کالاتی: 


2d (ke) sinO = ۸ (4 -18( 


٠-۳-٠١‏ الفرق بي الانعكاس والحيود: 
ربا يبدو أن حيود الأشعة السينية بواسطة البلورات وأن انعكاس الضوء 
المرئى بواسطة المرايا متشابهان إلى حد بعيد حيث إنه فى كلتا الظاهرتين تكون 
زاوية السقوط مساوية لزاوية الانعكاس» ولكن الحيود والانعكاس يختلفان أساسا 
فى ثلاث نقاط على الأقل . 
-١‏ یتکون شعاع الحيود من البلورة من الأشعة المشتتة من كل الذرات فى 
البلورة بينما يحدث الانعكاس للضوء المرئى من طبقة رقيقة من السطح ‏ 
۲ حيود الأشعة الشة وحمدة الموجة يحدث فقط عند زوايا السقوط ال 
ا 


۲ ر 


O5۳‏ انعکاس الضوء المرئى بواسطة مرآة جيدة يكون تقریبا دا كفاءة تساوی 

0% بينما أن شدة شعاع الحيود للأشعة السينية تكون متناهية فى الصغر بالنسبة 
ة الشعاع الساقط . 

المنعكسة عندما نعنی مستویات الحیود وأشعة الحیود. 
٤-٤‏ الشييكة العكسة )اkطغuqlة( The Reciprocal Lattice‏ 

بما أن حيود الأشعة السينية بواسطة البلورة يمكن معاملته على أنه انعكاس 
بواسطة مجموعات من المستويات المتوازية فى البلورة لذلك أصبح من الأمور 
الهامة إيجاد طريقة للتعامل مع العديد من المستويات بميولها المختلفة وأحد الطرق 
التى استخدمت لحصر المستويات العديدة وميولها وكذلك المسافات البينية لها هو 
مفهوم الشبيكة العكسية (المقلوبة). 

استخدم مفهوم الشبيكة العكسية ولا بواسطة ۴۷21١4‏ وامتد استخدامه 
بواسطة برنال Bernal‏ لوصف العلاقة بين التر كيب البلورى و طف الحيود والشيكة 
لقره ف ف ا ا ف رر حا کن اک ا 
مقلوبة (عكسية). 

لبناء شبيكة مقلوبة نأخذ أى نقطة من الشبيكة البلورية المحقيقية كمركز يرسم 
منه خحطوط عمودية على كل مجموعة من المستويات البلورية الحقيقية» وبذلك تنشاً 
نقاط لشبيكة مقلوبة على مسافات تتناسب عكسيا مع المسافات البينية للمستويات 
4ط للنقطة فى الشبيكة المقلوبة هى نفس المعاملات للمستويات فى الشبيكة الحقيقية 
التى تمثلها هذه النقطة. ) 

وتبعد النقطة فى الشبيكة المقلوبة مسافة 6 من المركز حيث 6G = a‏ 
وتكون × كمية ثابتة تؤخذ مساوية ل ۸ أو 1 . 

ویو صح شکل )١١-٤(‏ العلاقة بین شہ که حققية ف بعدین وشسہ EE‏ 
المقلوبة والشبيكة فى الأبعاد الثلاثة تتكون ببساطة من مستويات لشبيكات فى 


۳ 


بعدين تقع الواحدة فوق الأخرى وتكون العلاقة بين هذه المستويات معتمدة على 


النظام البلورى . 

كما أنه من المعتاد 
تسمية المحاور والزوايا 
للوحدة البنائية للشبيكة 
الحقيقية ۷ ,6 ,ب ,ع ,طا a,‏ 
وفى حالة الشبيكة المقلوبة 
تسمى a*,b*,c*,0*,8*,¥*‏ 
E E‏ 
حالة الشبيكة الحقيقية ۷ 
وفى حالة الشبيكة المقلوبة 
*۷ والعلاقة بين الوحدة 
البنائية الحقيقية والمقلوبة 
تعتمد على النظام البلورى› 
فإذا كانت 90 = = م = 
ان فار ار اا 2 
والمقلوبة تكون منطبقة على 


@ = ¥ = 90 عندما تکون‎ Monoclinic 


مقلوبة (شكل .)٠٤-٤‏ 


' فلا ينطبق أى من المحاور‎ "cini 
الحقيقية مع المحاور المقلوبة (إلا إذا كان‎ 
ذلك بطريق الصدفة) يحتوى الحدول‎ 


)١-٤(‏ على معاملات توضح العلاقة 
ن مغاملات الشبكة القيقة والقلوة. 


4 1 2 3 
Scale of A units 


شکل (۱۳-۶) 


b,b" 


)۱٤-1( شکل‎ 


۲ 0 
اللدة الاساسة م أطرال اور الر دة الانة للشيكة الفقة والتلة 
تتضح من تعريف الشبيكة المقلوبة وهى: 


a =k/dgoo) . P =k/dıo) ; © =K/doon) )4-19( 


هى المسافة البينية بين المستويات يمكن أن تساوی أو لا تساوی طول المحور 
الحقيقى معتمدة على النظام البلورى وإدا کانت ۸= ) وهو طول موجه الأشعة 
المستخدمة فى عملية الحيود فإن أطوال المحاور *ء ,*ط ,*ه تكون بدون وحدات 


„. dimensionless 


جدول (۱-4) 


x Db c sina x a c sinpB x a b sinY 
2 
۷ V۷ V۷ 
Xo +X kK * . K# , 8 
_ bc sina ظط‎ ۶ sin Û م‎ b siny 
TT e ME E i SEE "ESE 
V۷ ۷ ۷ 
RE 2 2 2 
V = E abc] ~ cos” @ — cos” B~ cos” ¥ + 2cos@ cos cosy 
k 1 Kk ok ok ۳ % + +k xk + 
Va 2 a bc 1 cos ot” — cos 8” ~cosY” + 2cosor cos cosy 
*  COSBcOsSY — COSC x COSOCOSY — COS 
a E . a 
sin sin Y sin sin Y 
x  COS@coOSÊ — cos 
gg e E 
sin asin Û 
* * * * ak * 
cos cosy — cos@ | cos@ cosy ~— cos] 
COS = rg , cosٍþ ER 7 < 
sin siny sin @ sin y 
k * * 
coso@ cos —cosY 
ک0‎ = 


# 3# 
sino sin 


۵ ر 


٠-٠-٠‏ التفسير الهندسى لفانون يراج: 
Geometrical Interpretation of Bragg's Law‏ 
مفهوم الشبيكة المقلوبة وفْرَّ طريقة سهلة وذات كفاءة للتعامل مع المشاكل 
الناشئة من ظاهرة حيود الأشعة السينية من البلورات» فقانون براج يمكن أن يكتب 
بالطريقة : 


sind = (4 -20( 


والتفسي الهندسى المباشر لهذه المعادلة مبين فى شكل )٠١-٤(‏ حيث 0 
الزاوية بين قطر دائرة نصف قطرها 1 وخط واصل لنقطة فى شبيكة عكسية فى 
نهاية متجه قىمته (۸/)1)4 . 


x-ray beam 


شکل (۱۵-۹) 


وهذا التفسير الهندسى هو عبارة عن شكل متجهى له بعض الخواص الهامة 
تتمثل فى الاأتى : 
أ - ثل الخط 0 اتجاه أشعة ×» ۴ھ ميل المستوى البلورى العاكس حيث 
إنه يصنع زاوية 0 مع ۸0. 
ب- حیث إن 0۴ عمودى على المستوى 4۴ فهو إذن اتجاه المتجه من المركز 
إلى النقطة ۶ فى الشبيكة المقلوبة التى تمثل المستوی الذى له ميل ۸۴ . 


۹ ر 


ج- حیث إن 0۲ بنى أساسا مساو للمتجه (4 )ط)۵ / ۸ فإن 0۴ حقيقة يثل 
متجه الشبيكة المقلوبة فى الطول (إذا كانت 2= )) وكذلك فى الاتجاه 
بالنسبة لشعاع أشعة ×. 
د - حيث إن الزاوية 058۴ تساوى 20 فإن S۶‏ هو المتجه من مركز الدائرة 
إلى نقطة الشبيكة المقلوبة رى يمثل اتجاه الشعاع المنعكس . 
فى أى تجربة يكون طول الموجة ۸ ثابتا واتجاه الشعاع 40 كذلك ثابتا ويكون 
المتغير فى تجربة الحيود من البلورة هو المسافة بين المستويات رر »ل4 وكذلك وضع 
المستوى (/ kط).‏ ويوضح الشكل )١١-٤(‏ أن عملية الحيود تحدث فقط عندما 
يكون وضع البلورة بحيث تكون نقطة الشبيكة المقلوبة ۶ ملامسة لمحيط الدائرة 8 
التى لها نصف قطر يساوى الوحدة وعندما يحدث ذلك ينبعث شعاع حيود فى 
الاتجاه 58۳ . هذا يسمح فقط لنقاط الشبيكة المقلوبة التى تكون قيمة © لها أصغر 
من العدد 2 أن تحدث انعكاسا. والمحل الهندسى لهذه النقط هو النقاط المحصورة 
داخل كرة لها نصف قطر يساوى العدد 2 تسمى الكرة المحددة The Limiting‏ 
مامhطSp‏ (شكل (١١-٤‏ أما الكرة التى نصف قطرها يساوى الوحدة فتسمى كرة 
iiylعكl Reflecting Sphere‏ . 


الكرة المحددة 
\imiting spherg‏ 


(س( 


شکل (۱۹-۹) 


۷ ر 


۲-٠-٠‏ الشييكة المقلوية وحيود الأأشحة السيسة: 


The Reciprocal Lattice and Diffraction of x- rays 


یوضح شکل )۱۷-٤(‏ بلورة تدور حول محور عمودى على شعاع لأشعة × 
إذا تصورنا كرة ذات نصف قطر يساوى الوحدة بنيت حول البلورة المتمركزة فى 
مركزها فإنه يمكن وصف الحيود أى الانعكاس من مستوى فى البلورة كالاآتى : 

النقطة 8 التى تمثل النقطة التى يمر بها الشعاع الساقط عند خروجه من الكرة 
يمكن أن نعتبرها مركز الشبيكة المقلوبة. وعند دوران البلورة حول محورها تدور 
الشبيكة العكسية حول محور بر بالنقطة 8 مواز لمحور الدوران» وكلما قطعت 
نقطة ٤‏ مثلا فى الشبيكة المقلوبة سطح الكرة ينبعث شعاع منعكس من البلورة ير 
بنقطة الشبيكة المقلوبة الملامسة لسطح الكرة ثم يسقط على لوح فوتوغرافى حيث 
يكون موضوع (مثلا) فى شكل أسطوانة لها محور متطابق مع محور دوران البلورة 
حيث يسجل على اللوح فى النقطة 2 . 


(a) (b) 

شکل (-۱۷) 
ويوضح الشكل منظرا جانبيا للشبيكة التى تدور حول نفسها حيث يحتوى 
کل مستوی (۲ل14) فى بعدين على شبكة من النقاط سوف تمر بسطح الكرة فى 
مقطع دائرى وإذا وصلت كل النقاط التى تمر بسطح هذا المقطع الدائرى بالبلورة 
فإنه سينشاً مخروط من أشعة مختلفة لكل مستوى من الشبيكة المقلوبة. هذه 
اللخروطات هى مخروطات للأشعة المنعكسة ستقع لتسجل على الفيلم الفوتوغرافى 


۸ ر 


الحيط بالبلورة ويعكن تصور أن كل نقط الشبيكة المقلوبة فى المستوى الواحد التى 
تقع على مخروط واحد سوف تسجل الفيلم فى نقط تقع على خط مستقيم 
أفقى إذا ما بسط الفيلم الفوتوغرافى المطوى على شكل أسطوانة (شكل )۱۸-٤‏ 
عملية وصف حيود الأشعة السينية من البلورة بدلالة الشبيكة المقلوبة وكرة 
الانعكاس لها تطبيقات هامة فى تفسير البيانات على الأفلام الفوتوغرافية و 
سبيل الثال من الممكن معرفة إحداثيات ميلر £ 1 للانعكاسات التى تظهر كنقاط 
على الأفلام التى تسمى أفلام فايزنبرج كما سيتضح فيما بعد. 


شکل (۱۸-4) 


Electron and Neutron Diffraction ali iid تاiورتکلإلا حسود‎ ۵-٤ 
كما أن شعاع الأشعة السينية له طبيعة مزدوجة حيث يعامل كموجة وكدقيقة‎ 
فإنه بالطريقة العكسية يكون لفيض من الدقائق خحواص الموجات؛ ولهذا فمثل هذا‎ 
الفيض من الدقائق يمكن أن يحدث له ظاهرة الحيود من ترتيب منتظم لمراكز تشتيت‎ 
وأثبت عمليا بواسطة دافيسون وكرامر سنة‎ ٠۹۲١ وهذا ما تکهن به ديبروجلى سنة‎ 
فى حالة‎ ۱۹۳١ فى حالة الإإلكترونات» وبواسطة فون هالبان وبريسويرك سنة‎ ۷ 

النيوترونات والمو جات المصاحبة لفيض من الدقائق يكون لها طول مساو للمقدار: 


A= (4-21) 


, 


۹ 


حيث "1 ثابت بلانك» ۷ا۳ هى كمية الحركة لهذه الدقائق (۳ هو وزن 
الدقيقة» ۷ هى سرعتها). 

فإذا سقط فيض من الدقائق على بلورة فإنه يحدث حيودا حسب قانون براج 
كما يحدث فى حالة الأشعة السينية وفى هذه الحالة يمكن التكهن باتجاه شعاع 
الحیود باستخدام هذا القانون وحساب طول الموجه المصاحبة من المعادلة (4-21). 
وقد ثبت أن كلا من الإلكترونات والنيوترونات دقائق ذات فائدة فى دراسة تر كيب 
المواد الصلبة باستخدام ظاهرة الحيود ووجد أن لهذه التقنية تطبيقات كثيرة فى مجال 
دراسة المعادن وفيزياء وكيمياء المواد الصلبة»ء والفرق بين حيود الأشعة السسينية 
والالكترونات والنيوترونات من البلورات أن هذه التقنيات تكمل بعضها البعض 
بدرجة كبيرة كل منها يعطينا معلومات معينة لا تعطيها التقنيات الأخرى . 

۱-۵-4 حیود الا لکترونات: 

يمكن الحصول على فيض من الإلكترونات السريعة بطرق ماثلة للحصول 
على الأشعة السينية من الأناإبيب وطول موجة المو جات المصاحبة للإلكترونات 
تعتمد على فرق الجهد المستخدم حيث إن طاقة الحركة للإلكترونات تعطى 
بالمعادلة : 


mv? = eV )4-22(‏ طط 


حيث e‏ هى شحنة الإلكترون» ۷ هو فرق الجهد 
من (4-21)» (4-22) نجد أن ۸ تتناسب عکسیا مع ۷ کالاتی : 


8 ر 
۷ 


حیث تکون ۸ بالا نجستروم وتکون ۷ بالفولت . 

والمعادلة السابقة ينقصها بعض التصويبات النسبية عند استخدام الجهود 
العالية نتيجة لتغير كتلة الإلكترون مع السرعة. فإذا كان الجهد المستخدم يساوى 
K۷‏ 100 (مائة كيلو فولت) فإن طول الموجة المصاحبة للإلكترون (طول موجة 


۳۰ رر 


الإإلكترون) تكون حوالى 4 0.04 وهى أقصر من طول موجة الأشعة السينية 
الاه ف ارتب الحو 


-١‏ أن الأشعة اللإلكترونية تكون أقل فى قدرتها على الاختراق من الأشعة 
السينية وهى تمتص بسهولة أكثر بواسطة الهواء الذى يعنى أن العينة 
المراد فحصها والفيلم ا لحساس الذى يسجل عليه شكل الحيود لابد وأن 
يكونا داخحل الأنبوبة المفرغة التى ينتج فيها الشعاع الإلكترونىء ولا 
بمكن الحصول على شكل الحيود النافذ إلا إذا كان سمك العينة قليل 
عا ای راغلی کل ردق ار هرات وکن لون لی کل 
حيود انعكاسى من العينات السميكة باستخدام تقنية معينة )g14١٥118‏ 
angle technique)‏ ولھذا فإن حیود الإلکترونات يصلح لدراسة 
طبقات الأسطح الرقيقة (حوالى جزء من مائة من الإحجستروم). 

۲- إن الإلكترونات تتشتت بنسبة أكبر كثيرا من الأشعة السينية وعلى هذا 
فإن شريحة رقيقة من المادة يكن أن تعطى شكل الحيود فى وقت 
قصیر . 

۳- إن شدة تشتت الإلكترونات تقل بزيادة الزاوية 20 كما هو حادث فى 
حالة الأشعة السينية ولكن معدل النقصان يكون بنسبة أكبر» وفى هذه 
الظروف بالإضافة لقصر طول موجة الأشعة الإلكترونية فإن هذا يجعل 
شكل الحيود محددا بقيمة للزاوية 20 حوالى ±4 . وكل الدراسات 
ال ی ااا ن ا ا وک ا 
وبذلك يعمل الجهاز كميكرسكوب وجهاز حيود فى نفس الوقت 
وشكل الحيود يوضح لنا وضع البلورات (الحبيبات) تحت الاختبار . 

وتطبيق آخر فى مجال الحيود للإلكترونات ذات الطاقة المنخفضة 

Low Energy Electron Diffraction (LEED)‏ وهو یجری باستخدام اجھزۃة 
خحاصة تعمل بجهد تشغيل فى حدود 100 فولت» وبذلك تكون الإلكترونات لها 


۳۱ ر 


طاقة منخفضة لا تسمح إلا باختراق طبقة واحدة من الذرات على سطح العينة» 
وبذلك يكون شكل الحيود الناتج موضحا ترتيب هذه الطبقة من الذرات على 
السطح وهو غالبا ما يكون ترتيبا مختلفا عن ذلك الموجود داخل المادة» وهذه 
الدراسات تعتبر هامة فى تفهم ظاهرة مثل ظاهرة العوامل المساعدة فى التفاعل 
(Catalysis)‏ . 
۲-۵-٠‏ حیود النترونات: 

بمكن الحصول على تيار من النيوترونات من خلال فتحات فى مفاعل نووى»› 
والنيوترونات فى مثل هذا الشعاع تكون لها طاقة حركة تمتد على مدى ملموس 
ولكن للحصول على شعاع من النيوترونات وحيد الموجة آى يتكون من نيوترونات 
لها نفس قيمة الطاقة فيمكن الحصول عليه بعد حيوده من البلورة» وبعد ذلك يكن 
استخدامه فی تجارب للحیود فإذا كانت ۴٤‏ هى طاقة الحركة للنيوترونات فيكون: 


mvُ )4-23( 


حيث ۳" هى كتلة النيوترون (1.68× 1027 کیلو جرام)» ۷ هی سرعته ومن 
المعادلات (4-21)» (4-23) يكن استنتاج طول موجه الشعاع النيوترونى 


A = h/N/2mE (4-24( 


والنيوترونات الصادرة من المفاعل النووى يكون توزيع طاقتها الحرارية مثل 
ذلك التوزيع لحزيئات الغاز فى حالة اتزان حرارى. آى آنها تتبع قانون ماکسویل 
للتوزيع 10W‏ ١i0اںنdistr‏ ااM4xwe»‏ وعلى هذا فالنسبة الأكبر من هذه 
النيوترونات الحرارية 58١٥٣)اع"‏ اد٣إمط1‏ لها طاقة حرارية تساوی 1× حيیث × هو 
ثابت بولتزمان Boltzmann's c٥0 54۸٤‏ و 1 هى درجة الحرارة المطلقة. وإذا كانت 
هذه النسبة هى المختارة بواسطة البلورة فإنه بالتعویض عن ٤ = K٣‏ ینتج : 


= )4-25( 


0 ۳۲ ر 


وإذا کانت ٦‏ فی حدود ×300° إلی 400° فإن هذا یعنی أن ۸ تتراوح بین 
14 إلى 24 أى أنها تكون فى حدود طول موجة الأشعة السينية. 

وتجرى التجارب باستخدام جهاز حيود النيوترونات حيث تقاس شدة شعاع 
الحيود من العينة باستخدام عداد التناسب المملوء بغاز 8۴ . 

وحيود النيوترونات يختلف اخحتلافا كبيرا عن حيود الأشعة السينية 
والإلکترونات فی الآتى : 

-١‏ الشعاع النيوترونى يكون له قدرة نفاذية أكبر فإذا وضع لوح من الحديد 
سمكه 1٥۳‏ فى مسار أشعة إلكترونية فإنه يمتصها بنسبة 100% وكذلك 
متص أشعة إكس التى طول موجتها ۸ 1.5 بنفس النسبة بينما يسمح 
بنفاذ 35% من شعاع نیوترونی طول موجته ۸ 1.5. 

- شدة تشتيت الأشعة النيوترونية تتغير تخيرا غير منتظم مع العدد الذرى Z‏ 
للذرات المشتتة؛ فالذرات التى لها تقريبا نفس العدد الذرى يمكن أن 
يكون لها قدرة تشتت مختلفة كما أنه يمكن لبعض العناصر التى يكون 
لها أعداد ذرية قيمتها بعيدة عن بعضها البعض أن تشتت النيوترونات 
بنفس القدرة وأبعد من ذلك فإن بعض المواد الخفيفة مشل الكربون 
نجدها تشتت النيوترونات بقدرة أكبر من بعض المواد الشقيلة مثل 
التنجستين. وعلى ذلك فإنه يمكن تعيين التركيب باستخدام حيود 
النيوترونات لواد لا يكن تعيين تركيبها أو يكون من الصعب تعيينه 
باستخدام حيود الأشعة السينية أو حيود الإلكترونات» وعلى سبيل 
e‏ التی تحتوی على ذرات کربون وآیدروجین 

مادة ثقيلة فإن الأشعة السينية لا ترى ذرات الأيدروجين بسهولة نتيجة 
انی الضعيفة على تشتيت الأشعة» بينما مواقعها فى الشبيكة 
البلورية يكن تعيينه بسهولة باستخدام حيود النيوترونات. 
النيوترونات أيضا يمكن أن تفرق فى أحوال ر 
تختلف أعدادها الذرية بقيمة الوحدة وهى العناصر التى تشتت الأشعة 
ال ن افدر ها 


۳ ر 


۳- النيوترونات لها عزم مغناطيسى صخير وإذا كانت الذرة المشتتة هى أيضا 
لها عزم مغناطيسى فإنه يحدث تفاعل بين الاثنين ويؤثر ذلك على 
التشتت الكلى . فى المواد التى لها ترتيب منتظم لعزم الذرات (المواد 
الفرومغناطيسية lلفرkخliطي (ferromagnetic and ferrimagnetic u‏ 
يمكن بواسطة حيود النيوترونات الكشف عن قيم هذه العزوم واتجاهها 
فقط؛ لذا فإنه بواسطة حيود النيوترونات يمكن دراسة التركيب 
المغناطيسى . 


GO006049 


۳ ر 


اسلة على الفصل الرايع 


: عرف ما یأتی‎ -١ 


أ الحيود. ب- الشبيكة المقلوبة. 
ج- كرة الانعكاس. د - الكرة المحددة. 


-٥‏ ما هى أوجه الخلاف بين حيود النيوترنات وكل من حيود الأشعة السينية 
والإلکترونات . 


444090 


طرف نسجيل شكل الحيود 


توجد طرق كثيرة لتسجيل شكل الحيود تعتمد على الشكل 
الذى توجد عليه العينة إن كانت بلورة أحادية أو مادة على شكل 
مسحوق وكذلك على نوع الأشعة المستخدمة إن كانت أشعة ذات 
طيف مستمر أو أشعة وحيدة الموجة. 


۱-۵ الحسود من اليلورات الآ حاديه: 

حيود الأشعة السينية من البلورات الأحادية هو الطريقة 
من التقنيات باستخدام دوران البلورة وتسجيل شکل الحيود بواسطة 
أفلام فوتوغرافية أو مناقل ۴۲5اع" 00ع بها عدادات لقياس شدة 


Laue Photograph ١J; طريقة‎ ١-۱-۵ 


تستخدم فى هذه الطريقة 
بلورات أحادية وتكون الأشعة 
الملستخدمة هى الأشعة ذات الطيف 
nmnlر (white radiation)‏ 
واتحجاهها بالنسبة للبلورة اتحجاه 
ثابت» وكذلك تكون البلورة ثابتة 
فى مكانها وإذا افترضنا أن الأشعة 
المستخدمة يختلف الطول الموجى 
لها بين ۸ كنهاية صغخرى» ر۸ 
كنهاية عظمى . 


۳ 


ر 


و 


وحيث إن الشبيكة العكسية التخيلية ترسم نقاطها على أبعاد گ فإنه إذا كانت 
× وهى الكمية الشابتة تساوى الواحد الصحيح فإن دائرة الأنعكاس فى هذه الحالة 
E‏ وبذلك فإن الدائرتين المبينتين فى الشكل ذوات الأقطار 
3 »س هما دائرتى الانعكاس لحدود طولى الموجة المستخدمين وتكون المستويات 
ل لها تاا الشبيكة البلورية العكسية اللحصورة بين محيطى الدائرتين هى 
المستویات التی تحقق قانون براج وهی التی يمکن أن تعطى انعكاسات. 

وتوجد طريقتان لتصوير الحيود بهذه الطريقة تعتمد على وضع المصدر 
بالنسبة للبلورة والفيلم وفى كلتا الطريقتين يكون الفيلم مستويا ويوضع عموديا 
على الشعاع الساقط . 

فى الطريقة النافذة يوضع الفيلم خلف البلورة حتى يمكن تسجيل الأشعة 

المنعكسة فى الاتجاه الأمامى» وتسمى هذه الطريقة بالطريقة النافذة لأن الأشعة تنفذ 
سا ل ال 

أآما فى طريقة الانعكاس اخلفی فيوضع الفيلم بين البلورة ومصدر الأشعة 
حيث يمر الشعاع الساقط خلال ثقب فى الفيلم حيث تسجل الانعکاسات التى 
تحدث فى الاتجاه الخلفى . 

ويعتمد مكان النقاط فى الفيلم على وضع البلورة بالنسبة للشعاع الساقط» 
ومن الصعحب معرفة المستويات المحدثة لأية نقطة على الفيلم حيث إن كل مستوى 
يعكس أشعة ذات طول موجى مختلف عن المستوى الآخر. 

الفائدة الرئيسية لهذا النوع من الأفلام هى معرفة متماثل البلورة الذى يظهر 
فی تاثل شکل الخیود. 
۲-١-۵‏ طريقة اليلورة الدIړŠ Rotation Photographs‏ 


ف حه الط على الارن واجد ت ارورها جردا غل الأفة اة 
التى تكون وحيدة الموجة ويحيط بالبلورة فيلم على هيئة أسطوانة حيث تدور 
البلورة حول محورها ويكون محور الفيلم متحدا مع محور دوران البلورة» وكلما 
دارت البلورة يحدث أن بعض المستويات تكون لحظيا فى وضع بحيث إن زاوية 
براج تكون مناسبة لطول موجة الأشعة الساقطة» حيث يحدث انعكاس لحظى من 
هذه المستويات . 


۷ ر 


ولأن البلورة تكون معلقة بحيث إن محورها يكون رأسيا فإن محور الشبيكة 
المقلوبة يكون أيضا رأسيا وتكون نقاط الشبيكة العكسية مرتبة فى مستويات عمودية 
على محور الدوران» وبهذا تقطع نقاط الشبيكة البلورية كرة الانعكاس فى مستويات 
عمودية على محور الدوران وتقع الأشعة المنعكسة على مخروطات لها زوايا تختلف 
باختلاف مستوى الشبيكة النقطية المقلوبة» والنتيجة أن النقاط على الفيلم عندما 
يبسط تكون واقعة على خطوط آفقية تخيلية كما هو واضح فى شكل .)١-٠١(‏ 

فإذا كانت البلورة مسثلا 
معلقة على المحور ع فإن النقاط 
علی کل خط آفقی یکون لھا 
تقس المعامل / ويكن حساب 
طول المحور الرأسى للبلورة من 
المسنافة ,اة :سن فس توبات 
النقاط على الفيلم التى يكن 


قیاسها حيث إن : 


(5-1() سس = 


٣‏ هو رقم مستوی 


النقاط على الفيلم. 
تعطى بالمعادلة : 
 )5-2(‏ سب = 
ر2 
شکل (۲-۵) 
حيث ل هى المسافة بين المستوى ١‏ والمستوى الصفرى على الفيلم وتقاس ل 
با ملليمتر وكذلك ۲ وهى نصف قطر الفيلم . 


و بلا نة أفلام تؤحذ للبلورة وھی ندور حول محاورها اللاثة کن 
حسأاب أطوال المحاور 2» اء °. 


۳۸ 6 
أما عملية تعيين إحدائيات ميلر ٤ط‏ (ع”ن×ءdم1)‏ لکل الانعکاسات على 
الفيلم فإنها تتم بمعاونة الشبيكة المقلوبة المناسبة وذلك بمقارنة الإحداثيات ٤ء‏ ي 


٤ء‏ ي هى إحداثيات النقاط فى الشبيكة المقلوبة وييكن حسابها من الفيلم 
بالمعادلة (5-2)» (5-3) بعاونة خرائط خاصة. 


2 ST 0 )5-3( 


وهذه العملة من الصعب حقيقها عملا نظرا لكثرة عدد الانعكکاسات 
وتراكمها فوق بعضها؛ ولذلك يكن جعل البلورة تتذبذب فقط حول وضع معين 
لزاوية بسيطة أو استخدام طريقة الأفلام المتحركة. 
۳-١-۵‏ طريفة ال أفلام اaikرSة Moving Film Technique‏ 


يقة الفيلم المتحرك اشعة اکس 
X-ray 1‏ 
تعمود إلى فايزنب رج 

مستوى الشبيكة امقلوبة 
Weissenberg‏ وهی تختلف r.1. plane‏ 


عن طريقة البلورة الدوارة فى ٣ ١ TRS‏ 

أن تجميع الانعكاسات يتم فى i‏ 

نفس الوقت لمستوى واحد فقط 

Drive motor ` e 

تستخحدم حواجز أسطوانية 8 اموتور 

الانعكکاسات الصادرة من شکل (۳-۵) 

البلورة إلا التى : تقع على سطح تركيب الكاميرا لفيزنبرح والمكان المتوقع لثلاث مستویات من 
الشسكة المتلوية 

مخروط وا حد وھی ال تکون لشبيكه المقلوبة 

خطا واحدا على فيلم البلورة الدوارة حيث تنتشر على فیلم فوتوغرافی يوضع على 

حامل أسطوانى يتحرك بسرعة منتظمة موازيا لمحور البلورة. 


۳۹ ا 


ويتم تجميع الانعكاسات على الفيلم أثناء ذيذبة البلورة بزاوية ”180 وتحريك 
حامل الفيلم بحيث تكون ذبذبة البلورة وحركة الفيلم متقاربة ومتزامنة» وعلى هذا 
فإن جميع الانعكاسات التى تقعم على سطح مخروط واحد أى المكونة خط واحد 
عل قل اللررة الدرا قر على سح ال كل 
وکل کامیرا من هذا اتروع نکود مضع بحت یکوت لھا رایت هی : 
ر٤‏ د٤‏ تعطى بالمعادلات : 
r = Cx‏ 


X 2 T Fe 


حيث ۲1 هى زاوية الانعكاس 20 × هى المسافة بين النقطة المنعكسة إلى 
الخط المركزى للفيلم»› ۽۲ هو نصف قطر الفيلم . 

وإذا کان نصف قطر الفیلم ۲٢‏ یساوی ٣۳‏ 57.296 تکون 2 =ر٥C‏ وھی 
القيمة المناسبة لكاميرات فيزنبرج حيث تكون فى هذه الحالة قيمة ×2 = 20 أى أن 
× با مليمتر= قيمة 0 بالدرجات . 

أما الثابت ر٥‏ فيعطى بالمعادلة ۷/7 =ر٣‏ . 

هى زاوية دوران البلورة اللازم دورانها من نقطة البداية حتى يحدث 
انعكاس» z‏ هى المسافة التى يتحرل بها الفيلم خلال الدوران بالزاوية © وعادة 
تختار قيمة ٥2‏ لتكون مساوية لقيمة ٥‏ آى آنه بدوران البلورة درجة واحدة يكون 
الفيلم قد تحرك مسافة 2 ملليمتر (شكل .)٤-٥١‏ 


۴|٢  ملیف‎ 
Screen J 


<f 
کے‎ 


Film 
P2 n=1 n=0 


شكل )٤-۵(‏ شكل يوضح كيفية السماح بمستوى واحد من الانعكاسات 
)١=0(‏ للوصول للفيلم لتسجيل الانعكاسات الصادرة منه فتط 


9 E 


٠‏ ر 


ویوجد نوعان من آفلام فایزنبرج هی : 
4-1-0 أفلام فایزنبرج ذات الشعاع العمودى. 
Normal Beam Weissenberg Photographs‏ 
فى هذا النوع من الأفلام يكون محور ذبذبة البلورة عموديا على الشعاع 
الساقط ویکون الفيلم الفوتوغرافى ن هذه الحالة ما هو إلا صورة محرفة للشبيكة 
مستویات فی الشبيكة الحقيقية (شکل 0-0( ويمکن تحديد معامالات قار 
للانعكاسات على الفيلم بالنظر كما آنه فى الإمكان من مثل هذا الفيلم تعيين 
أطوال محورين من محاور الشبيكة العكسية وكذلك الزاوية بينهما كالاتى : 


+a“ +“ +a" 
(س(‎ (۱) 
0 ۵ْ ) 5 +b" 


١١٠٠ |‏ من شبيكة مقلوية 
ب- النقاط الموجودة فى هذا الريح من الشبيكة المقلوبة وكيفية ظهور ها على الفيلم 


تبعا لنظرية الشبيكة 
ن گان ت 
العكسية دائرة الأنعكاس» 
ویو صح شکل )-٥(‏ البتتورى 
ا ا رد 
العكسية تقطع دائرة الانعكاس 


۹ ر 


عند ۲ . والدائرة الجحارجية تثل الفيلم الفوتوغرافى والشعاع المنغعكس من البلورة 

6 

والمسافة الرأسية (×) لنقطة على الفيلم من خط الاعتدال للفيلم تعطى 
بالمعادلة : 

X 20 

95 ا 

Tr 180 ( ) 

حیث ۲ نصف قطر الفيلم الذى يختار بحيث إن 90 = X۲‏ وبذلك تكون × 
مساوية للزاوية 0. 

A = 2d sin0 . . من قانون براج.‎ 
a 
d 

حيث تقاس × بالملليمستر» ومنها يكن حساب طول *ه لحساب الوحدة 
التكرارية» وعادة تستخدم النقط التى تكون قيمة 0 لها كبيرة ومن *ه يكن حساب 
طول الوحدة البنائية فى الشبيكة الحقيقية . 
العكسية على الفيلم ثم قياس المسافة بينها عند نقطة التقائها مع خط الاعتدال 
(20ں») للفیلم وضعف هذه المسافة المقاسة بالملليمتر تعطى الزاوية بين المحاور. 

وعمليا يتم معايرة أفلام فایزنبرج باستخدام فيلم لعينة على شكل مسحوق 
معروف قيمة ل لانعكاساتها بدرجة كبيرة من الدقة حتى يكون تعيين أبعاد الوحدة 
البنائية على نفس القدر من الدقة. 


۳ ا 


0-0 أفلام فايزنبرج متساوية الميل: 


Equi- in clination Weissenberg Photographs 


هذا النوع من الأفلام یستخدم لتصوير الانعكاسات للمستويات الأعلى من 
املستوى الصفرى للبلورة الدوارة حيث وجد أنه إذا صورت هذه الانعكاسات على 
فيلم قايزنبرج يؤخذ بحيث يكون الشعاع الساقط والأشعة المنعكسة متساوية فى 
ميلها على مستويات الشبيكة العكسية فإن عملية تفسيرها يكون بسيطا إلى حد 


دعك . 


فى هذه الحالة تدار الكاميرا بزاوية لإ شكل )۷-١(‏ بحيث يصبح الشعاع 
الساقط على البلورة يقع على امتداد أحد الممسات المكونة لمخروط الانعكاسات 
الناتجة من مستوى الشبيكة العكسية ١‏ الذى يراد فحصه (تصويره) وإذا كانت زاوية 
اليل لإ تساوى ۷. 


(5-6) ا وزو= y۷‏ = س 


inclination aS محور اميل‎ 


ویوضح شکل )۸-٥(‏ آن مرکز 
الشبيكة العكسية يقع عند نقطة التقاء 
الشعاع الساقط مع دائرة الانعكاس ا ا 
عند خحروجه منها وأن مركز الشبيكة 
العكسية للمستوى يقع عند النقطة 
ه حيث يلامس أيضا دائرة الانعكاس 
وبذلك فإن الدائرة تكون غماثلة للدائرة 
الاستوائية للأشعة المنعكسة من 
الملستوى الصفرى للشبيكة العكسسية 


zero level 


1 
Elevation 


شکل (۸-۵) 


۳ ا 


وحيث إن نصف قطر كرة الانعكاس يساوى الوحدة» €5 = 2 فإن نصف قطر 
ا .2 ك : E‏ : 

الدائرة 8 یصبح : ولیس الوحدة كما هو فى حالة المستوى الصفرى»› ي 
هى الإحداثى الموازى لحور الدوران للمستوى ١‏ للشبيكة العكسية المسافة ء التى 
يجب أن يحرك بها الحاجز الأسطوانى من وضع المستوى الصفرى حتى يصبح من 
الممكن سقوط الانعكاسات من المستوى الأعلى على الفيلم هى ل )4١‏ ۴ = ؟ حيث 
R‏ هو نصف قطر الحاجر. 

وفى حالة المحاور البلورية العمودية يكون من الصعب تفسير الانعكاسات 
الموجودة أی معرفة معاملات ميلار لها بمجرد النظر إلبها ويفضل رسم أو ناء 
الشبيكة العكسية من القيم المقاسة لكل من » 6 وهى إحداثيات نقط الشبيكة 
العكسية حيث تعطى بالمعادلات : 


٤ = 21- )/2(7 sin ج‎ )5-7( 


Çp = O0 -¬- )5-8( 


Single Crystal Diffractometer :ةal‎ i mI جهاز الحسود من الاوز‎ ۲-۵ 


يتكون جهاز الحيود بصفة عامة من أجزاء عدة کن معتادة فى كل الأجهزة 
وهى مصدر لأشعة ×- جهاز للحصول على شعاع أولى من الأشعة السينية- 
حامل للعينة ووحدة للكشف وإجراء عملية عد لقياس شدة الأشعة المنعكسة من 
العينة (عداد للأشعة السينية) ومن الضرورى أيضا وجود وحدة لقياس الزوايا 
)Goniomete1(‏ لقياس الأوضاع المتبادلة للشعاع الساقط والعينة واتجاه الأشعة 
المنعكسة حتى يمكن تحقيق شروط حدوث الانعكاس . 

فى معظم الأحوال تكون أجهزة الحيود مزودة بمكشاف للأشعة له نافذة 
لالتقاط الأشعة المنعكسةء وهذه العدادات لها القدرة على فحص نقطة واحدة فى 
الفضاء العكسى (ءعءهمء ادءهإمذءء۲) للشبيكة البلورية فى نفس اللحظة وهى لذلك 
تسمی مکشافات نقطية ءامل ۲٣ذمم‏ وهذا یعنی آنه يجب عمل المسح لکل النقاط 
فى الفضاء العكسى للشبيكة البلورية الواحدة تلو الأخرى باستخدام مثل هذه 


ا ا ص 


المكشافات حتى يمكن الحصول على كل مجموعة الانعكاسات الصادرة فى الأبعاد 
الثلاثةء وهذا المسح الشامل يمكن الحصول عليه بعملية ضبط لدوران البلورة ووضع 
كل من مصدر الأشعة الساقطة والمكشاف على مقياس الزوايا (المنقل) ۲ء) "60110 . 

يوجد نوعان من تصميم أجهزة حيرد الأشعة السينية من البلورات الأّحادية 
بحيث تفى هندسيا بالأغراض الموضحة عاليه. 

وهذان النوعان هماً: 

Three circle diffractometer رڌlyد أجهزة حيود ذات ثلاث‎ -١\ 


۲- أجهزة حيود ذات أر بع دlgأئر Four circle diffractometer‏ 

والنوع الثانى هو النوع 
الواسع الاستخدام فى مجال 
وتصميم الجهاز موضح 
بشکل .)۹-٥(‏ 

وفى الأجهزة المعتادة 
یکون مصدر أشعة کس beam direction‏ 
(أنبوبة الأشعة) ثابتا والشعاع 
۵ دائما بر خلال مرکر 
حهاز قاس الإ وايا (النقا ) 
2 زوا شکل (۹-۵) 
الذى يكون مركزا مشتركا ‏ ادا الهندسى لجهاز تسجيل الحيود ذو الاربج دوائر 
لكل الدوائر الأربعة للجهاز 
ومركز نظام الإحداثیات (٣عtاورء coordi”‏ مeriaاEu)‏ الشابت فى الفضاء 
الحقیقى کون تلل مرکز جهاز فياس الزواياء وتوصع البلورة عند هذه النقملة ۸ 
والشعاع الساقط 1۸0 والأشعة المنعكسة 5S‏ تكون دائما فى المستوى الأفقى أى 
المستوى الصفرى .]50١‏ آما المكشاف ( الذى يسجل أشعة الحيود فهو يدور 
حول المحور الراسی ۸۴ الذی مر خلال مركز جھاز قياس (Goniometer) llgjll‏ 
وتكون نافذته أيضا فى المستوى الصفرى (الأفقى) والبلورة الأحادية توضع فى 


م - ا 


امركز عند النقطة 4 وتوصل بحامل ااال ا ي اوران ج 
لا اور فالداة الأولى تمكن العينة من الدوران تخل الخرر 6ه وسمى 
احور 0 وهذا الملحور یمن الدوران فی المستوی .۴8۴٤‏ كما هو واضح من 
الشكل» وهذا يعنى أن الدائرة 6 الخاصة بالدوران حول المحور " هى نفسها يمكنها 
الحركة على امتداد الدائرة ۴۴۴ . هذه الدائرة (۴۳8) تسمى الدائرة لا. وهذا 
التجمع من الدائرتين ٧‏ ل ككل يمكنه الدوران حول محور رأسى Zz‏ يسمى المحور 
ص (وبالتالى فإن الدائرة ۴K8٣‏ تسمى الدائرة (0). 
ومن الرسم يتضح أن الملحاور الهندسية ه٠‏ 20 فى نفس المستوى . 
هذا يعنى أنه خلال أى دوران يظل مكان العينة آثناء دورانها فى مركز الجهاز 
وآنها طول الوقت معرضة لسقوط الأشعة عليها. 
وأثناء القياس لاأّى انعكاس يدور المكشاف (العداد) خلال الزاوية 20 وفى 
نفس الوقت تدور الدائرة حول المحور الرأسى خلال زاوية ۷ تساوى 0 وهذا 
يحدث بواسطة الدائرة الرابعة س وهذه الدائرة متحدة المركز مع الدائرة 20 والتى 
تركب عليها الدائرة ل والوضع المعتاد يكون بحيث إن الدائرة لإ تنصف الشعاع 
الساةط والشعاع المنعكس . 
وتلخيصا لا سبق فإن الدائرتين ٠4‏ ل تضبطان بحيث يكون الشعاع المنعكس 
فى المستوى الأفقى ويإمكان الدائرتين ه» 20 أن يجعلا البلورة تدور لوضع 
انعكاس وأن شعاع الانعكاس يقع على كاشف الأأشعة 
معظم أجهزة الحيود من البلورات الأحادية الحديثة أجهزة أوتوماتيكية تماما 
sS‏ يتم التحكم فيه بواسطة حاسب آلى صغير. وكل المطلوب هر 
تعليق البلورة عند مركز الجهاز ثم يقوم الحاسب الآلى بتعيين أبعاد الوحدة البنائية 
باستخدام برنامجح خاص بذلك والطريقة تتلخص فى الآتى : 
أ- تعيين مكان الانعكاسات حيث تقاس ة نيم الزوايا 0 لإا» م وذلك لكل 
اکان 
ب- تعيين قيمة أبعاد الوحدة البنائية فى الفضاء العكسى Reciprocal space‏ 
E a a‏ 
کا ويقوم الحاسب الآلى بإيجاد أقصر متجه (*4) مثلا ثم 


ا ررر 


یسمی آاقصر متجه لا یوازی *ھ بالمتجه (*() ثم بعد ذلك يختار أقصر 
متجه آخر لا يقع فى المستوى ٥*‏ *ه بالمتجه )١*(‏ وبعد ذلك يمكن 
حساب الوحدة البنائة .a, Db, c‏ 


۲-۵ الحیود من المساحيق Power Diffraction‏ 


بعض المواد يصعب وجودها على هيئة بلورات أحادية وإن كانت مواد 
متبلورة بل توجد على هيئة مسحوق» ويكون المسحوق عبارة عن بلورات صغيرة 
الحجم جدا تكون حبيبات المسحوق» ولتصوير حيود هذه المواد تطحن المادة حتى 
يصير حجم الحبيبات أقل ما يمكن ونكون منها عينة بخلطها بمادة لاصقة وتوضع 
فى مركز كاميرا أو جهاز حيود الأشعة السينية من المساحيق . عند سقوط شعاع من 
الأشعة السينية أحادية اللون (طول الموجة) على العينة يحدث أن تكون بعض 
ا لحبيبات (البلورات الصغيرة) فى وضع بحيث إن زاوية سقوط الأشعة على بعض 
مستوياتها يحقق قانون براج» ويمكن لحبيبات أخرى أن يكون وضعها بحيث إن 
مستويات أخرى يمكن أن تكون فى وضع انعكاس والنتيجة أن كل مجموعة من 
مستويات الشبيكة تكون فى وضع 
يسمح لها بالانعکاس . | 
الآن نفترض أن أحد الحبيبات 

لها مستوى ١‏ kط‏ الذى يكون بالصدفة 
فى وضع بحيث تسقط الأشعة عليه 
بزاوية 0 (هى زاوية براج) وإذا أدير 
هذا حول الشعاع الساقط كمحور 
يقة تجعل الزاوية 0 دائما ثابتة فإن 
الشعاع المنعكس سيسير على سطح 
اللخروط الموضح بشكل )١٠١-١(‏ 
ويكون محور المخروط متحدامع | 
الشعاع النافذ» ومثل هذا الدوران لا 
يحدث فى الحقيقة ولكن وجود عدد ا 


۷ 


كبير من حبيبات البلورات لها كل الأوضاع الممكنة يكافى هذا الدوران حيث إنه 
من بين هذه الحبيبات ستوجد نسبة تكون مستوياتها ال (K4ط)‏ تصنع زاوية براج مع 
الشعاع الساقط وتكون فى نفس الوقت موجودة فى كل الأوضاع الدورانية حول 
المسحوق لها شكل مخروط من الأشعة المنعكسة» ويتكون مخروط منفصل لكل 
مجموعة من المستويات المختلفة أوضاعهاء وهذه تسمى طريقة دیبای شيرر 
Scherrer)‏ مeby()‏ للمسحوق وفی الکاميرا الخاصة بدیبای شيرر يستخدم فر 
من فيلم يلتف حول أسطوانة قصيرة حيث توضع العينة على محور الكاميرا 


والشعاع الساقط يوجه 
عموديا على محورهاء 


الفيلم فى خطوط وعند Undevioted‏ 


X-rays 


بسط الشريحة يكون شڪل Powder line‏ 


كل نقطة صادرة من بلورة منفردة ولكن النقط 
تقع متقاربة من بعضها البعض حتى آنها تبدو 
کخط متصل. ومن قياس موقع أى خط على 
الفيلم يكن تعيين قيمة 0 وبمعرفة قيمة طول 
موجه الأشعة ۸ بمكن حساب المسافة البينية 
لهذه المستويات التى صنعت هذا الخط (شكل 
.)-0٥‏ 

فإذا كان ۸ هو نصف قطر الفيلم» ك2 


فإن : 


20 =% 


(ncide nt Mall X شعاع‎ 
X-rays 


شکل (۱۱-۵) 
بشکل .)١۱-١(‏ ویتکون کل خط على الفيلم من عدد كبير من النقط الصغيرة 


incident 
«rays 


شکل (۱۲-۵) 


۸ 


Focusing Cameras :jaك‎ ji mI pal 1-۳-0 

الكامير ات التى تكون فيها Spe CiMEN a‏ 
أشعة الحيرد ا ف ا ا [ KK‏ 
من العينة ثم تتقارب لتلتقى فى 
نقطة على الفيلم تسمى كاميرات 
التركيز وتصميم مل هذه 
الكاميرات بغ تمد لى النظرية 
الھندسية الاآتیة : (شکل )١۳-١‏ ا ا کے کک 

کل الزوايا ل ر ا شکل (۱۳-۵) 
سطح دائرة وعلى نفس القوس تكون متساوية وتساوى نصف الزاوية المركزية المقامة 
على نفس القوس» فإذا افترضنا أن الأشعة المنعكسة بواسطة المستوى ⁄۸ط تحدث 
من كل نقطة على العينة الموضوعة على القوس ۸8 وأن الأشعة الساقطة على 
العينة تأخذ الاتجاهات المحددة بالاتجاهین 8۸ E8,‏ فبالتالى الأشعة المنعكسة من 
النقطتین 8 ,۸ سوف تنحرف بزاوية 20 ولکن کل من زاويتى الانحراف 20 تساوى 
كل منهما الأخرى» الذى يعنى أن الأشعة المنعكسة سوف تأخذ الاتجاهات وتلتقى 
فى البؤرة على الفيلم الذى يوضع على سطح الدائرة» وهذه الطريقة تزيد من شدة 
الأشعة المنعكسة وذلك يقلل من زمن تعرضص الفيلم للأشعة وهو المطلوب عمليا. 

Powder diffractometer :julسh!‎ j جهاز الحسود‎ ۲-۳-۵ 

فى هذا الجهاز تقاس شدة الانعكاسات بطريقة مباشرة إما بواسطة التأين 

الذى تحدثه الأشعة فى غاز أو الوميض الذى تحدثه فى مواد صلبة. 


X-ray tube 


وقد صمم الحھاز اساسا مثل کامیرات دیبای شیرر 1e۲۲۵۲؟‏ yeطا٥(‏ پاستٹناء 
العداد المتحرك الذى يحل محل شريحة الفيلم » وفى كلتا الطريقتين لابد أن تكون 
الأشعة الساقطة وحيدة الموجة ومكشاف الأشعة سواء كان فيلما أو عدادا يوضع 
على محيط دائرة توضع فى مركزها العينة. فى جهاز الحيود تكون العينة ٣‏ على 
شكل شريحة مستوية معلقة على منضدة ۳ يمكنها أن تدور حول محور 0 عمودى 
على مستوى الرسم (شكل )٠٤١-١‏ تخرج الأشعة من المصدر فتتباعد ثم تنعكس 


۹ 


1 


E BOE 
متقاربة حتى تلتقى فى بؤرة عند‎ 
الفتحة ۴ تم بعد ذلك تدخل العداد‎ 
أما 8 ,4 فهى فتحات خاصة‎ .6 
" لتحديد الأشعة الساقطة والمنعكسة‎ 
وجعلها متوازية» والفتحات التى‎ 
تستقبل الأشعة والعداد تكون مركبة‎ 
الذى يمكنه الدوران‎ ۴٤ على الحامل‎ 
حول المحور 0 والذى يكون وضعه‎ 
زاوی 20 يكن قراءته على المقياس‎ 
)۱٤-۵( المدرج ) والحوامل ۴ ,8 تكون شکل‎ 
N NES E 

دوران العداد خلال زاوية ×2 مصحوبا أوتوماتيكيا بدوران العينة بزاوية ×. هذا 
تشن أن تكرن راوتا الوط على العبة المسترية والا نكاس ها متارن انها 
ومساويتين لنصف الزاوية الكلية للحيود» وهو النظام الضرورى للاحتفاظ بشرط ‏ 
التركيز» وذلك حتى يتسنى قياس شدة الانعكاسات الضعيفة (شكل .)٠١-١‏ 


داثرة جهاز الحبود 
diffractometer ____ mm"‏ 


circle 


E 


داثرة جهاز الحيود 


diffractometer circle 


focusing 
circle 


. 1 سے 
N‏ الاتجاه العمودی × م 
أ على الداثرة 


{4) 


شکل (۱۵-۵) 


0 ٠١ 
الكشف عن الأأشحة السيسة:‎ 4-۵ 
العمل الرئيسى فى قياس حيود الأشعة السينية هو تعيين عدد فوتونات‎ 
الأشعة السينية (شدة الأشعة) المتشتتة بواسطة العينة كدالة فى الاتجاه بالنسبة لاتجاه‎ 
الأشعة الساقطة» ومن الناحية الهندسية فإنه توجد أربعة أنواع من مكشافات‎ 
: الأشعة لقياس حيود الأشعة السيئية هى‎ 
مکشاف نقطی (۲٥اءعاءل ۲١ذمم) يقوم بقياس عدد الفوتونات فى وحدة‎ -١ 
. الزمن التى تصل عند نقطة وجود المكشاف‎ 
(Linear position sensitive detector) gضۈ مکشاف خطی حساس للمو‎ -۲ 
يستطيع قياس تیل د الفوتونات فی و حده الزمن کما بحلدد نقطة حولها‎ 
مکشاف مسطح وهو أيضا جهاز حساس للموضع يقيس عدد الفوتونات‎ -۳ 
التى تصل فى وحدة الزمن كدالة فى الموضع على سطح نافذة‎ 


الملكشاف . 
٤‏ - کاشفات تفریی الماقة وهی التى تکون عالية الكفاءة ف حالة الحيود من 
المساحيق . 


المكشاف المسطح يمكنه قياس شكل الحيود فى بعدين فى نفس الوقت مثله 
مثل اللوح الفوتوغرافى» وهو بالإضافة لذلك يعطى النتائج فى شكل رقمى يكن 
إدخالها فى حاسب آلى يوضع على الخط مع تجربة القياس. 

الطريقة الوحيدة التى تستخدم فى الكشف عن فوتونات الأشعة السينية فى 
مدى الطاقة المناسب لدراسات الحيود تكمن فى تفاعل الفوتونات مح اللإالكترونات 
داخحل القشرات الداخلية وامتصاصها كليا الذى تتبعه عمليات أخرى بعد عملية 
اللامتصاص وهی : 

-١‏ تأين غاز ما يؤدى إلى إنتاج إلكترونات وأيونات موجبة. 

۲- توليد أزواج من الإلكترون- فجوة. 

۳- التأثير الكهروضوئى الذى ينتج فيه انبعاث إلكترونات ضوئية من نتيجة 

امتصاص فوتونات الأشعة السينية. 


ا 


ر 


-٤>‏ التأثير الفلورى الذى يتحول فيه جزء من طاقة الأشعة السينية إلى طاقة 
لفوتونات الضوء المرئى أو الأشعة فوق البنفسجية التى يمكن الكشف 
عنها بعملية آخرى . 
-٥‏ تأثير كيميائى مثل تحول هاليد الفضة إلى معدن الفضة فى طبقة 
المستحلب الحساسة فى اللوح الفوتوغرافى . 
كل هذه التأثيرات أمكن توظيفها فى تصميم الأنواع المختلفة من المكشافات . 
۱-١-۵‏ مكشافات الأأشحة: 


مكشافات أشعة إكس الإلكترونية يمكن أن تقسم حسب طريقة تحول طاقة 
الأشعة إلى إشارات إلكترونية مثل غرف التأين ومكشاف الوميض» فطاقة الإشعاع 
التى تعمتص بواسطة المكشاف تستهلك فى إنتاج أزواج من حاملات الشحنات داخل 
المنطقة الحساسة من غرفة التأين. حاملات الشحنة هذه تنتقل بواسطة المجال 
الكهربى للمكشاف إلى أقطاب المكشاف» وفى أغلب الأّحيان تكون عملية انتقال 
الشحنة مصحوبة بعملية تكبير للشحنة التى تزيد من حساسية الجهاز. 
بالإضافة لهذا التقسيم فإن غرف التأين بالتالى يكن أن تنقسم إلى غرف 
تأين غازية ومكشافات الحالة الصلبة. 
۲-٣-۵‏ مكشافات التاأين الغازية: 
تكون عدادات الغاز فى العادة مملوءة بغاز الأرجون ١٥0ع‏ ۸۲ أو الجزينون 
Xen‏ أو مخلوط منهما. وهذه الغازات هى الآأكثر ملاءمة للكشف عن الأشعة 
السينية» وفى البداية تمتص فوتونات الأشعة بواسطة ذرات الغاز التى تقوم بإشعاع 
إلكترونات ضوئية» وعلى سبيل الخال فإن طاقة التأين لغاز الجزينون حوالى 22.5 
۷ء وامتصاص فوتون واحد من أشعة النحاس × ٤u‏ التى طاقتها ۷ع 8.05 
يمكن أن تنتج حوالى 358 زوجا من الإإلكترون- أيون. والجسيمات المشحونة التى 
تتولد تنجذب بعد ذلك بواسطة مجال كهربى ضعيف (أقل من حوالى /۷ 10 
) إلى آقطاب المكشاف التى تجمعها وتقوم بإرسال نبضات كهربائية للدائرة 
الكهربية حيث يحدث لها عملية تكبير. وإذا كان الجهد بين الأقطاب كافياً فإن 


۲ 


2 ا عازل cathode IE‏ 
يعتمد فقط على كمية الفوتونات anode insulator‏ | اشعة × 


اللمتصة فى وحدة الزمن وعلى 7 
طاقتها (شکل .)۱٦-۰‏ 18 
1 


window 
شباك‎ to إذا ازداد المحال المجامع فی‎ 
counting 1 1 1 
(۱)عداد غازی‎ * E E 


طاقتها التكون كافية لإنتاح مزير اة انبا 
هن الاين وذلك نتبجة الاصطدام 2 
بالمحزيئات المتعادلة للغاز وبذلك التفرغ التومجى 
تبداً عملية تكبير غازى تسمى 8 
Avalanche‏ (التیھور) ومعامل تکبیر موھڑرں 
الغاز ا مباشر: ا الحهد discharge‏ , 
الأقطاب للمكشاف وتصل الزيادة 


عداډ جایجر 
Geiger counter‏ 


خداد التاسب 


e ae e‏ سے سے کے 


1 
1 
proportional 1‏ 
من عملية التيهو ر ال 10° . counter : avalanche.‏ 105 )2 
ı | region‏ 10 
۰ ۰ 3 
وقی مدی میں مس ود خرفة التاين 0 ب 
ن اأ ۰ ٠‏ إلا e‏ | ل ۲ ا ۱ b ionization‏ 
یکو جهد الت ر chamber‏ 


الفوتون ويكون عاليا بمقدار كاف فرق الجھد ۷01۲۸6٤‏ (ب) 
(أكثر من 10 إلكترون) لعملية تكبير 
الك اک و ا ف ڪا 


الخر فة كعداد تناسب عا" uهء ٣21‏ 0 نامهم . عدادات التناسب الغازية تستخدم على 
نطافق واسع فى أجهزة حيود الأشعة السينية. 

أما غرف التأين المسماة عدادات جlيجر Geiger- Muller Counters‏ فھیى 
تاريخيا أقدم عدادات استخدمت فى تجارب حيود الأشعة السينية» وغرفة هذا 
العداد تملأ بغاز نبيل ةع اط٥"‏ مضافا إليه قليل من الكحول أو غاز هالوجينى 
ع enعهاهط.‏ وتأين الغاز بواسطة كمات الأشعة السينية داخحل الغرفة يؤدى إلى 
تفريغ كهربى بين أقطاب العداد الذى يعمل عند جهد حوالى 1000 فولت أو أكثرء 
والجهد فى عداد جايجر يكون جهدا عاليا (أعلى من جهد تشغيل عداد التناسب) 


۳ ر ر 


بدرجة تجعل النبضات التى تحدث نتيجة امتصاص الفوتونات تكبر بغير الاعتماد 
على طاقة الكمات الممتصة» وكل عملية تفريغ تكون نتيجة كم واحد من الطاقة 
وبذلك يكون تعداد عمليات التفريغ هو عدد كمات أشعة إكس الممتصة بواسطة 
العداد ونتيجة لفرق الجهد بين الأقطاب فإن التفريغ الحادث بواسطة كمات الأشعة 
(أو الحسيمات المشحونة) تحدث تيهور (ع۲٥١14ه4۷)‏ فى عداد جايجر يستمر أكثر 
من 100s‏ (مائة ميكروثانية) وعملية استرخاء كاملة للمجال داخل العداد بمكن 
تعيينها بتجميع الأيونات الموجبة حيث تتحقق فى زمن يتراوح بين 150 إلى 300 
ميكروثانية بعد امتصاص كم الطاقة. 

ونتيجة لطول فترة التوقف (ع”1† 44dعل)‏ فإن عدادات جايجر لا تستخدم فى 
الوقت الحالى فى عمليات استخدام الأشعة السينية فى تعيين التركيب البلورى . 

Scintillation counters al! mI ۳-4-0 


ادا ااا ع عات ال مض وك على اة الاد الس تة 
بواسطة الأشعة» فعندما يمتص كم من أشعة إكس بواسطة البلورة الوميضية (التى 
تمثل الجزء الهام فى العداد) يشع عدد من الفوتونات الضوئية (أو الأشعة فوق 
البنفسجية) معظم هذه الفوتونات يتحول إلى نبضات كهربائية تكبر بواسطة أنبوبة 
التضاعف الضوئى عط») إعiاtipاmu electron‏ -toدام‏ وعدادات الوميض المستخدمة 
إلى الآن هى عدادات أيوديد الصوديوم N41‏ التى تستخدم فى أجهزة الحيود غير 
متعددة القنوات 


مهبط ضوئی زجاج 
glass _ photocathode dynodes vacuum‏ 
< 


وتعتبر عدادات دات 


المي ت يتراوح ف انبوية التضاعف الضونئ١ي photornultiplier tube‏ 
3 إلى ۸ 0.5 (شکل  .)۱۷-٥١‏ شکل (۱۷-۵) عداد الومیض 

واللإشاراة الكهربائية أة"عاء اعءا)ءع[ء الصادرة نتيجة سقوط الفوتون بصفة 
عامة تكون متناسبة مع كم الطاقة ولكن قوة التفريق للطاقة تكون صغيرة جدا 
والانحراف عن التحويل المتناسب يكون محسوسا بنسبة أكبر فى حالة مكشاف 


0 4 


الوميض عنها فى حالة غرف التآين» والسبب هو اعتماد كفاءة التحويل فى المواد 
الوميضية على كثافة تأينها بواسطة الأشعة» وهذا الاعتماد يكون آقوى فى حالة 
الوميضيات العضوية بمقارنتها بتلك غير العضوية. وعلى سبيل المثال فإن هذا 
الاعتماد يمكن إهماله فى حالة أيوديد الصوديوم (ر۳) N1‏ فى مدى الطاقة من 10 
إلى 10 كيلو إلكترون فولت . 

بلورات آیودید الصوديوم 1 تستخدم بصفة رئيسية فى عدادات الوميض 
لأشعة × طويلة الموجه فى أجهزة الحيود نتيجة لقصر فترة الوميض وبالتالى قصر 
فترة التوقف (ع”٣:ا‏ 24ءل) ومكشافات الوميض لها معامل امتصاص عالى (على 
سبيل الخال معامل الامتصاص لأشعة الفضة × ع۸ هو أ صء 65.5 = ب) وبالتالی 
فإن كفاءتها تكون عالية فالبلورة التى سمكها "٣‏ 0.5 تعمتص 96% من الأشعة» 
99.9% إذا كان السمك "" 0.1 ووقت التوقف (ع”1) لدعل) لهذه العدادات 
تغرف غل آنه شعادل اتخات الكمات يراط الدارة الالكروتة للمكفاف: 


0-۵0 کشا Semi conductor detector :mlصgh/ oui‏ 
مكشاف أشباه الموصلات يتبع مكشافات غرف التأين فالفوتون الساقط على 
مكشاف أشباه الموصلات يولد آزواجا من الاإلكترون- فجوة بدلا من أزواج 
الإالكترون- أيون كما هو الحال فى غرف التأين الغازية »> والطاقة المطلوبة لإنتاج 
زوج من الإلكترون- فجوة فى مادة شبه موصلة تكون عددا صغيرا من الإلكترون 
فولت (حوالى 3.8 إلكترون فولت فى حالة السيليكون» 2.9 إلكترون فولت فى 
حالة الجرمانيوم) مقارنة بعشرات من وحدات الإلكترون فولت لإنتاج زوج من 

الإلكترون- أيون فى غرف التأين الغازى . 

ونتيجة لصغر قيمة الطاقة اللازمة لإنتاج زوج من الإلكترون- فجوة فإن 
أشباه الموصلات يكون لها قوة تفريق للطافة أكبر منها فى حالة غرف التأين الغازى 
أو مكشافات الوميض حيث إنه يكن أن تصل إلى أكثر من 2% فى منطقة الأشعة 
ذات الطاقة المساوية ل 8 إلكترون فولت» وهذا يعتبر أفضل بمقدار 15 ضعفا مقارنة 
ا ` 

الحجم الحساس فى مكشاف أشباء الموصلات هو الطبقة الحاصة بالوصلة 
الثنائية ۸ -م التى تنشاً فى بلورة شبه موصلة والمواد التى تستخدم كمكشافات فى 


0 ۵ 


مدى الأشعة السينية طويلة الموجة (ا0۴ء) هى بلورات من السيليكون المعجون 
)doped(‏ مادة الليثشيوم (ئ) ¡5 › 66 نقى»› »c4 1e ›6e )i(‏ ر1عH‏ تعتبر 
مواد صالحة كمكشافات» ولكى تكون المواد شبه الموصلة حساسة للكشف عن 
الفوتونات لابد وأن تكون الموصلية الكهربائية لها أقل ما يمكن . 

الكشاف (11) 5 هو أكثر المكشافات شيوعا فى الاستخدام حيث إن بلورات 
السيليكون تكون من النوع ص ووجود مادة الليثيوم يكون مفعوله هو اصطياد 
حاملات الشحنة وزيادة المقاومة الكهربية» ومن مميزات مكشاف (11) 8 هو الكفاءة 
العالية وإمكانية اختيار مدى الطاقة للأشعة المراد قياسها (تفريق الطاقة أكثر من 200 
۷) وعلى سبيل المثال يمكن اختيار الخط × من الطيف المميز للأشعة السينية دون 
الخط و باستخدام المكشاف (iا) Si‏ بدون الحاجة لبلورة تعمل كمحدد لطول 
الموجة اoاmonochrona‏ ولكن من عيوب هذا المكشاف آنه يعمل فى درجة حرارة 
النتروجين السائل (196- = ) 77) وذلك للتقليل من كل من: 

- التيار المار خلال المكشاف حتى فى عدم وجود أشعة × نتيجة الإثارة 

الحرارية. 
ب- الانتشار الحرارى لعنصر الليثيوم الذى يحطم التوزيع المنتظم له حتى إذا 
لم يكن المكشاف يعمل . 

بالنسبة للمكشاف من النوع 1١(‏ 4) فإنه يعمل بنجاح فى درجة حرارة 
الغرفة إلا أن قوة تفريق الطاقة تكون أقل منها فى حالة (1) 8S1‏ . 

أمكن الوصول إلى نتائج أفضل فى حالة المكشاف (12 ع۴1) حيث تكون قوة 
التفريق فى درجة cryostat sgl‏ 
حرارة الغرفة إلا أن 
مشكلة إغاء بلورات 
كبيرة من أيوديد 
الزئبق أكثر تعقيدا 
منها فى حالة (1ل) ¡؟S‏ 
(شکل .)۱۸-٥‏ ۰ س 


x-rays 


E ER: Bl EET 


شکل (۱۸-۵) 


۹ ر 
۱-0-0 اhکشاف Position- sensitive detector :ğضطşh| lu‏ 


كل أجهزة الكشف عن الأشعة السابقة يكن استخدامها فى أجهزة الحيود 
العادية ويطلق عليها اسم المكشاف النقطى وهو يقوم بقياس شدة شعاع واحد ضيق 
فى عملية لمسخ شكل الميودء بينما يقاس الوضع الزاوى للمكشاف بالنسبة للشعاع 
الساقط بواسطة جهاز المنقل إءاءصهن«مع الحامل للمكشاف» وقد أدى ذلك إلى 
تطوير أجهزة للكشف تكون حساسة للموضع . 

مبدئيا أجهزة الكشف الحساسة للموضع استخدمت منذ اكتشاف حيود 
الأشعة السينية من البلورات وآقدمها هى الأفلام الفوتوغرافية ولكن من عيوب 
الأفلام قلة الحساسية وانخفاض الدقة فى قياس الشدة. 

الآن توجد أجهزة شائعة الاستخدام (خحاصة فى حالة دراسة 
البروتينيات) بها غرف لاألواح الصور (٤٤ھام‏ eعھ"])‏ وحاسب آلی یدعی (1۶58) 
Image Plate Diffraction System‏ . 

امبدأ الأساسى لاستخدام ألواح الصور تتكون من طبققة 
أمورفية amorphous 14ye‏ سمکھا (mر‏ 150) من هة Ba F Br : Eu*‏ 
أو E»‏ :.۴)81 8 وهى مواد يمكن تنشيطها بفوتونات الأشعة السينية فتتحول 
ذرات *ںع إلى ا8 والإلكترونات الضوئية تمتص بواسطة الفراغات فى 
الهالوجينات محدثة مراکز آلوان ۲٤ا۸٣عءc‏ ںام (انظر تذییل .)١‏ 

نظام ألواح الصور له كل مميزات الأفلام الفوتوغرافية وهى الكفاءة العالية 
وعدم وجود زمن للتوقف› کما آنھا تعتبر أجھزة مجznعة Integrating device‏ . 

تطور آخر فى مجال المكشاف الحساس للموضع تضمن استخدام تقنية 
المكشاف الإلكترونى . أبسط أنواع المكشاف الإلكترونى الحساس للموضع (۶52) 
يمكن أن يكون على هيئة مجموعة من المكشافات النقطية مرتبة على خط (يسمى 
مكشاف خطى أو مكشاف البعد الواحد) أو المرتبة فى مستوى (تسمى مكشاف 
مساحی أو مكشاف فى بعدين (Two dimensional or area detector‏ . 

من تطبيقات فكرة المكشافات شبه الموصلة تصميم المكشاف حساس الموضع 
من مركبات أول أكاسيد الفلزات شبه او صlة (metal oxide semi- conductor)‏ 


۷ا ر 


(charge coupled device (CCD) ةجودjll کزذلك تصميم أجهزة الشحنة‎ )M05( 
وهذه المكشافات استخدمت أولا فى مجال الفيزياء الفلكية وكمواد حساسة فى‎ 
NEN LE n 
المرصلات فى كاميرات التليفزيون تكون حساسة للأشعة السينية فى مدى الطاقة‎ 

الواقع بين 0.8» ۷ء 12.0 . 


Go4009 


0۸ ا 


أسثلة النصل الخامس 

-١‏ إذا علقت بلورة بحيث يكون المحور ۾ (4 3.8) رأسيا فى كاميرا نصف قطرها 
١ء‏ 3.0 وأسقطت عليها أشعة طول موجتها 4 1.54 لأخذ فيلم أثناء دوران 
البلورة. احسب المسافة لإ بين المستوى الأول والمستوى الصفرى على الفيلم. 

- ما هى الزاوية 8 بين المحورين -ه» -» لبلورة تنتمى للنظام أحادى الميل إذا كان 
البعدين *ه» *ء على فيلم فيزنبرج عند التقائهما بخط الاعتدال (الاستواء) 
equator‏ تساویى ص ¬ 42 . 

۳- ما هى الأنواع المختلفة لمكشافات الأشعة السينية. 

: عرف ما پأتی‎ -ً٤ 

التكبير الغازى- فترة التوقف (ع”1) dهعل)-‏ مراكز الألوان. 


-٥‏ تكلم عن الفكرة الأساسية لكاميرات التركيز. 


040646040 


¢ 


۷ % 


الال 
LLL LS‏ 2 
DS TTDI‏ 


الفصل السادس؛ 

المجموعات الطراغية 
المصل السابع: 

العوامل المؤثرة فى شدة أشعة الحيود 
المصل التامن؛: 

تعيبن التركيب البلورى للبلورات الأحادية 
المصل التاسح: 


التعبئة فى البلورات 


المجموعات العراغية 


SPACE GROUPS 


Diffraction Symmetry التماٹل فی شکJ !لڍ‎ ۱-١ 


عندما نتكلم عن التماثل فى شكل الحيود من بلورة ما 
فنحن لا نتحدث عن المجموعة النقطية لهذه البلورة لأن تماثل 
شكل الحيود يختلف عن تماثل المجموعة النقطية فى شىء واحد 
هام جدا وهو آن شکل الحیود دائما یکون له مرکز تمائل حتی لو 
لم تكن البلورة لها مركز تمائل؛ وذلك لأن كل انعكاس )٤ط‏ 
یکون متساويا للانعکاس 1)٤‏ وهذا ما یعرف بقانون فریدل 
Friedel's law‏ . 

لتوضیح ذلك نفترض مستویین ))٤(‏ و( ے٤‏ kرہ)‏ فإِذا 
كان المستويان لا تربطهما أية علاقة تماثل فإن التركيب البلورى 
لأسطح المستويين يكون مختلفا كذلك تكون طريقة رص الشرائح 
مختلفة للمستويين» وهذا يؤدى لأن تكون الانعكاسات المنبعثة من 
المستويين مختلفة فى الشدة» وفى الحانب الآخر إذا كان المستويان 
متكافئين (تربطهما علاقة تماثل) فإن الانعكاسات المنبعثة منهما تكون 
متماثلة» فعلى سبيل المثال فى حالة البلورة التى تتبع نظام المعينى 
القائم Orthorhombic (mmm)‏ فلن المستویین (111) و )111( 
یکونان متکافئین وبالتالی یعطیان انعکاسین متمائلین» أما فی حالة 


ر 


0 ۳ 


النظام ثلاثى الميل ءنمناء ٣آ‏ فإن المستويين (111) و(111) غير متكافئين» فهما 
بالتالی يعطيان انعکاسين مختلفین م الشدة» وهذا کان الشثت فی الاتجاه نحو 
تحديد تمائل البلورة من دراسة التماثل فى شدة الانعكاسات. 

لكن يجب أن يوضع فى الاعتبار حقيقة هامة وهى أن شدتى الانعكاسات 
من المستوى )۲۸١(‏ والمستوى )1۸٤(‏ متكافئان وشكل )١-١(‏ يوضح تفسير ذلك . 


phase of white 
ı ahead of black 


phase of white 
behind black 


شکل (-۱) 


فشرائح المستوى (٤)ط1)‏ تتكون من نوعين مختلفين من الذرات والانعكاس من 
السطح العلوى للشريحة للمستوى (0⁄)ط1) هو احاد من الموجات الناتج من مركبتين 
والانعكاس من قاع الشريحة للمستوى (/)ط) یکون مکافا للانعکاس من سطح 
الشريحة للمستوى (5۸7) فهو أيضا اتحاد من مركبتين من الموجات» ويكون الفرق بين 
الانعكاس من المستويين /)ط و )‌هو فقط آنه للمستوى 2" يكون الطور 
للمركبة من الذرة الييضاء يسبق ذلك الخاص بمركبه الذرة السوداء بينما فى حالة 
المستوى 7 يكون الطور لركبة الذرة البيضاء خحلف ذلك الخاص بالذرة السوداء. 

وحيث إن الانعكاسات من المستويات (0)ط) و (hk?)‏ لا يمكن التفريق بينها 
فإن ذلك تكون نتيجته أن كل أشكال حيود الأشعة السينية تكون لها مركز تماثل . 

Laue Groups :J9 3 تاaومجم‎ ۱-۱-7 

نتتيجة لما عرف بقانون فريديل فان تماثل شكل الحيود يكون هو تاثل 
اللجموعة النقطية للبلورة بالإضافة لمركز تاثل وبهذه الطريقة فإن المجموعات 
النقطية وعددها 32 عندما يضاف مركز تماثل لها (أى تلك التى لا تحتوى على 
مركز تماثل) يصبح عددها 11 مجموعة فقط تسمى مجموعات لاوى. 


۳ 0 ا 


ويوضح الجدول المجموعات الحادية عشرة: 


ا ا ا ا ا ا ف ا ا ا ا ا ا ا د د ا کر ا ا ا ا ا ا کی ا ا ا ا ا کک کے کے لے کے ےر ےی “گے 'ے یھ ے ”اھ ”م ہے ے *ے۔*ے ے ے ے ا ی ا د ا ف اف ا کے کے کے کے ھے کے ےل ہے کے لے ہے کے کے ٭ے م د 


النظام البلورى تټاثل وی مجموعة وى 


الميول الثلائة 
أحادى الميل 


المعينى القائم 


4, 4, 4/m) : |422, 4mm, 42m, */mm الرياعى‎ 
:|32, 3m, 3m الثلاڻى‎ 
6, 6, 6/m : |622, 6mm, 6m2, 6/mm السداسى‎ 


|23, m3] : [432, 43m, mam] الكعبى‎ 


ولتوضيح ذلك نأخحذ النظام أحادى اليل فنجد المجموعات النقطية الثلاث 
2 , ۳/* تتبع نفس مجموعة لاوی ”۶/۳ أی أن تماثل شكل الحيود لها هو 2/١‏ 
أى أن المجموعات النقطية الثلاث لا يمكن التفريق بينها بدراسة شكل الحيود. 


۲-٣‏ التماٹل الداخلی: 

تستخدم المجموعات النقطية لوصف التماثل الذى يكن أن يحدث حول 
نقطة وقد استخدمت المجموعات النقطية فى توصيف الشكل البلورى وكذلك فى 
ترتيب الذرات أو الحزيئات حول نقطة فى شبيكة وفى هذه الحالة الأحيرة يكون لها 
أهمية أكبر فى تعيين التركيب البلورى . 

عند توصيف الشبيكة البلورية اعتبرت الوحدة التكرارية عبارة عن نقطة 
حيث يتم بتكرارها بناء الشبيكة النقطية فى الأبعاد الثلاثة» وفى البلورة يكن أن 
تكون الوحدة المتكررة فى الأبعاد الثلاثة إما مجموعة من الذرات أو الحزيثات وعند 
استخدام عناصر التمائل لتوصيف الترتيب الداخلى للبلورات لابد أن نضع فى 
الاعتبار عناصر التماثل التى تحتوى على إزاحة وهما المحاور اللولبية ومستويات 
الانزلاق . 


٢‏ م 
۱-۲-7 أا dlلlg: Screw axes‏ 

إن الجمع بين محور التماثل الدورانى مع الإزاحة الموازية لأحد المحاور ينتج 
محور ثماثل لولبى واتجاه مثل هذا المحور يكون عادة على امتداد آحد محاور البلورة 
والإزاحة لابد أن تكون جزءا نسبيا من طول محور البلورة ويرمز للمحاور البلورية 
اللولبية بأعداد صحيحة 1 لها رمز سفلى "۳ حيث تأخذ ١‏ الأعداد 6 ,4 ,3 ,2 ,1 
والرموز السفلية أعداد صحيحة تقل عن ١‏ فالمحور ,3 مثلا هو محور ثلاڻى لولبى 
حيث تحون مسافة الإزاحة بین کل نقطتین متتالیتین تساوی )0/١(‏ أى 1/3 من 
وحدة الإإأزاحة (شكل )۲-١‏ وبالمئل المحور ر3 یعنی آنه محور لولبی ثلاٹی له 
إزاحة تساوى 2/3 من وحدة اللإزاحة» والشكل يوضح المقارنة بين ,3 » ر3 
الور الي دع مر د ف و ا ال و ا 0 


nS 


3 


4 ,4 4 
,6 6 6 6 6 
شکل (۲-۹) 


0 1٥ ا‎ 
Glide Planes :gڍ‎ ji3! mui 1-۲-1 

الجمع بين مستوى انعكاس وإزاحة موازية لمستوى الانعكاس ینتج مستوی 
انزلاق وتکون الإزاحة فی مثل هذا المشسوى على امتداد حافة أو وجه قطری 
للوحدة البثائية» وفی معظم الأحوال تکون تهنا زصب طول المحور أو القطر 
ویسمی مستوی الانزلاق ۾ آو 5 أو 6 إذا كانت الإراحة 3/2 أو 2/° أو 2/° ويرم 
ba OO OOD EDD COTE‏ 

من آقطار الأوجه (شکل .)۳-٣‏ 


شکل ۳-0( glide plane‏ 
مستوی انزلاق 


ويوضح الجدول )١-١(‏ كل الأنواع الممكنة من مستويات الانزلاق والمحاور 
اللولبية. 


إزاحة مقدارها a/2‏ 
إزاحة مقدارها 6/2 
إزاحة مقدارها 2/ء 
آ 0 0 أ e‏ 

إزاحة 4(/4) ر 0۳(/4) زر و/(a+ء)‏ 
إزاحة ۹/2 ,۳/2 أو 2/° على امتداد محور 
إزاحة ١/3‏ 

2٥/3 إزاحة‎ 

إزاحة 4/° 

2٥/4 إزاحة‎ 

3٩/4 إزاحة‎ 

٥/6 إزاحة‎ 

2٥/6 إزاحة‎ 

3٩/6 إزاحة‎ 

4٩/6 إزاحة‎ 

3٩/6 إزاحة‎ 


Space Groups :ةkغ| امجموعات الف‎ ۳-۲-7 

عند تکرار وحلهة فی الفراغ فإنه نوجد 230 طريقة فط لترتيبها وهذه نسمی 
الجموعات الفراغية. 

يمكن توصيف المجموعات الفراغية لكل نظام بلورى إذا أرفقنا بكل نقطة فى 
الشبيكة البلورية عناصر التماثل الخاصة بالنظام البلورى مع الأحذ فى الاعتبار أن 
محاور الدوران فى التماثل الحارجى يمكن أن نمثل بمحاور لولبية فى المجموعة 
الفراغية كذلك فإن مستویات الانعكاس ف التمائل الخارجی کن اَن نمثل 
بمستويات انزلاق فى المجموعة الفراغية. 


O ۷‏ 
بوخد ضيف تفضيلى الكل الحموعات الفراغية ال 230 فى 


International Tables for x- ray Crystallography vol. 1 (Kynoch Press) 
: أمثذلة‎ 
: ۱ مثال‎ 
۲۴2,/٥ المجموعة الفراغية الشائعة الوجود‎ 
هذه الشبيكة بدائية 1۷e٤ذص اا۴ لها محور تائل ثنائى لولبى يختار عادة على‎ 
أنه المحور طا كما يوجد مستوى تماثل انزلاقى عمودى على المحور 0 وله إزاحة فى‎ 
ويوضح الشكل أن المحور اللولبى على امتداد‎ )٤-٦( الاتجاه »> قيمتها 2/° شكل‎ 


4 وة عاص ال كران م وخدة اة لاخر إن الخاضر تكرر على اساد 


Monoclinic 2/m P1 2,/c1 No. 14 P 21/c 
احادی اميل‎ 2h 


|= 


+= 


+= 


Origin at ÎI; unique axis | 


Number of positioos, 
Wyckoff notation, 


and point symmetry إاحداثیات الاوضاع المكافئة‎ 


Co-ordinates of equivalent positions 
4 e 1 ×2; ;زر‎ Ee XxX, —y; 4+2. 
)4-( شکل‎ 
تساوى نصف أطوال الوحدة البنائية» ويوضح الشكل أيضا أن تقاطع عناصر‎ 


التماثل نشا عنه وجود مراكز تماثل تتكرر على أبعاد تساوى نصف آطوال الوحدة 
البنائية» وقد اخحتير المركز عند أحد مراكز التماثل هذه 1. ويوضح شكل )٤-١(‏ 


۸ ر 


الأماكن المتكافئة داخل الوحدة البنائية وعددها أربعة ولذلك فإن حجم الوحدة 
اللامتماثلة اننا asymm ric‏ تساوى 1/4 حجم الوحدة البنائية للبلورة أى أن عدد 
الوحدات اللامتماثلة هو أربع وحدات» وفى أغلب الأحيان تحتوى كل وحدة على 
جزىء من المادة إلا أنه فى بعض الأّحيان تحتوی الوحدة على أكثر من جزىء أو 
Ea‏ أو 1/4 . 

وإذا أخذنا الموضع الأول 2 ,ر ,× نجد أنه مرتبط بالموضع الثالث 
- 1/2 ,و + 1/2 ,× بواسطة المحور اللولبى 2 على امتداد المحور ا كذلك الموضع 
الرابع lsa PG 1/2 +z‏ بالموضع الأول Zz‏ ,لإ ,× بواسطة مستوى 
الانزلاق عند ٣‏ أما الموضع الثانى 2 ,ل ,× فإنه ينشاً باستخدام مستوى الانزلاق 
عر 3 4 
4 
ويوضح الجدول )۲-١(‏ الأماكن المكافئة لبعض عناصر التماثل والجدول 


)۳-١(‏ به الرموز الخاصة بعناصر التماثل المختلفة. 


۹ 


جدول ۲-۷) 


بعض عناصر التمائل والأماكن ا لمكافئة الخاصة بها 


2 


N | 


NI 


| <٭ 
“ 
N‏ 


2 | 
2 
N 
1 


ا و ا و ف ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا و ا که ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 


۷ 


)۳-٣( حدول‎ 


الرموز الخاصة يعناصر التماثل ا لمختلفة 


, 


کو ای کي کی کي کل او اک کت کر کي د ا اک ا ال اه ا اه اګ ي ت ا ت اه ا اټ ا کا ا ا ا م ار ال ا9ی ت ا ا ف ت ال کے 4ے کے سے کے لے ے در اہ اه سے چ کے کہ ہے کے کے © ور کے کہ کا ت کے کہ ا ا اہ و ف کے ہہ کہ کہ ہے کے کے ي نن ي ي د ي ا 


عنصر التمائل 


مركز تاثل 

محور دورانی تنائی 
محور دورانی تلائی 
محور دورانی رباعی 
محور دورانی سداسی 
محور لولبی ٹنائی 
محور لولبی ثلاٹی 
محور لولبی ثلاٹی 
محور لولبی رباعی 
محور لولبی رباعی 
محور لولبی رباعی 
محور لولبی سداسی 
محور لولبی سداسی 
محور لولبی سداسی 
محور لولبی سداسی 
محور لولبی سداسی 
مرآة 

مستوی انزلاق 4 
مستوی انزلاق ا 
مستوی انزلاق ٥‏ 
مستوی انزلافق ٩‏ 
مستوی انزلاق ل 


الرمز إذا کان عمودى 
على مسنوی 


O0 
0 
8 
9 
ا‎ 
“pl 
r 
» 
ھ‎ 


الرمز إذا کان موازی مستوی 


YalsdSIIIIIIIIII|III |o 


الرهز 


۷ ا 


مال ۲ : المجموعة الفراغية 2 C٣١٥‏ 

يتضح من رمز المجموعة الفراغية أن الوحدة البنائية متمركزة الوجه € وأنه 
توجد مستويات انزلاق عمودية على المحورين a‏ وط بإزاحة تساوى 2/“ كما 
يوجد محور تمائل ثنائى على امتداد المحور »» أما مركز الوحدة البنائية فهو عند 
نقطة تلاقى عناصر التماثل الثلاثة (شكل )٠٥-١‏ ومن المعتاد أن يكون المحور الأفقى 
الموازى لحافة الصفحة هو المحور 0 أما المحور الرأسى فهو المحور ه والمحور » هو 
اللحور حارج مستوى الصفحة والمركز يكون عند الركن الذى يقع عند الناحية 
الشمالية العلوية من الرسم. 


Orthorhombic mM m 2 Ccec2 No. 37 C cC c2 
المحينى القائم‎ 2v 
OT | وود‎ 
` 
1 
* sanan أ‎ ET | esssaass 
: ا : أ‎ 
س س‎ a ا سس‎ 
f 1 
0...۰ aies e l....... 4 
Origin on cc2 
Number e ا‎ Co-ordinates of equivalent positi0n5 ailSkl إحداثبات الوطضاع‎ 
and point symretry 
(0,0,0; ‡,3,0)+ 
8 d Î XYZ; X2; Sy} +2; xJ +2. 
)۵-٩( شکل‎ 
والمواضع التكافة قن هذه الحالة ھی ثمانی مواقع داخحل الوحدة البنائية انها‎ 
الال‎ 


Ky 2Z X,Y, Z 


- 1 1 
X,Y, 3Z XY, 3Z 


۷۲ 0 
وجدير بالذكر أن معرفة عدد المواقع المتكافئة شىء هام فى تعيين التركيب 
الداخلى للبلورة كما أن معرفة مكونات الموقع المكافئ الواحد كاف لمعرفة التركيب 
الكلى داخل البلورة. ) 
مسائل: 
-١‏ استنبط إحداثيات الأوضاع المتكافئة لكل من المجموعات الفراغية الأتية : 
أ - المجموعة الفراغية » /⁄۳ شكل .)١-١(‏ 
ب- المجموعة الفراغية " /۴21 شكل .)۷-٠(‏ 
ج- المجموعة الفراغية طا /۳ شكل .)۸-١(‏ 
د - المجموعة الفراغية ۸ ۸۸ شکل .)۹-٦(‏ 


الإجابة اخر الفصل. 
2/m No..10 P1 1 2/m 2/m Monoclinic‏ 1 
C2n‏ 
/ 0 


IsT SETTING Origin at centre (2/m); unique axis c 


Number of positions, arr و‎ 
Wyckoff notation, Co-ordinates of equivalent positions 


and point symmetry 


شکل -) 


۷۳ ر 


2/m Monoclinic 


احادی الميل 
9 9 
9 9 
9 § 
:-OD+* :-(D+ +/‏ 
1sT SETTING Origin at T; unique axis c‏ 
E Co-ordinates of equivalent positions‏ 
and point symmetry‏ 
شکل )۷-٩(‏ 
b No. 13 P112/b 2/m Monoclinic‏ 2 ۶ 
احادی اميل C 2n‏ 


gO‏ نس 4g‏ سو 
NNT /‏ 
o‏ 0 0 ¢ 0 
E‏ 
—~-o‏ @ س يو 80 — o‏ 
O+ @- O+‏ 


1st SETTING Origin at Î; unique axis ¢ 


Number of positions, Co-ordinates of equivalent positions 


شکل (-۸) 


۷ ر 


P E No. 48 P 2n 2n 2f m m m Orthorhombic 
امعينى القائم‎ 


Origin at 222, at },}.} from I (compare next page for alternative origin) 


Co-ordinates of equivalent positions‏ ا کد 


and point aymıntetry 
.)4-( شکل‎ 


- ما هى عناصر التمائل الموجودة فى كل مجموعة من المجموعات 
الفراغية الاآتية : 


O U 
OEE e 
جت الخ عة الفاغ ۴۶/6 فكل(‎ 
.)١١-١( شكل‎ ٤٣٤ د - المجموعة الفراغية‎ 


الإجابة آخر الفصل. 
P222 222 Orthorhombic‏ 
امحينى القالم 


+( ` O- 
EE سھ‎ 
O+ 1 1 | 
Origin at 222 
Number of positions : . ا‎ 
Wyckofî notation Co-ordinates of equivalent positions 
and point 


)۱۰-٩( شکل‎ 


ر( 2رر 2رر 2ری 1 u‏ 4 


222 Orthorhombic 


.18 P222 
. المعينى القالم‎ 
1 1 
| | 
Origin at 112 in plane of 2,2, 
Co-ordinates of equivalent positions 
1 ×2 ;2رر‎ +x, 1-72; $x +2. 
)۱۱- شکل‎ 
No. 15 B1 12/b 2/m Monoclinic 
احادی المیل‎ 
0 0 ٥ 0 0 
ج‎ 6 o2 o 
/ 


Origin at Î on glide-plane Þ; unique axis c 
Co-ordinates of equivalent positions 


(0,0,0; 3,0,} ) ۳ 


x +2‏ ;4-72 ;2ر 2رر 1 


شکل -۱۲) 


Number of positions, 
Wyckoff notation, 
and point symmetry 


4 c 


Isr SETTING 


Number of positions, 
Wyckofî notation, 
and point symmetry 


DZ‏ ر 


Monocclinic 2 Clel No, 9 4 
احادي اليل‎ $ 
1 : 1 : 
: أ : أ‎ 
: : | : 
2*0 |O* | ! : 
: أ : أ‎ : 
: 1 : 1 ۾‎ 
1 ! 
+© O+ +O O+ 
Origin on glide-plane c; unique axis b 
Number of positions Co-ordinates of equivalent positions 
Wyckoff notation, 2 4 
ا‎ symmetry (4 0 شکل‎ 


(0,0,0; },},0)-+ 


4 a 1 XYZ; X2. 


۲-٦‏ تعسن النر نیب القراشی.: 

كل من عناصر التمائل التى تحتوى على إزاحة بالاإضافة للإزاحات الثلاث 
للشبيكة البلورية لها تأثير هام ألا وهو القضاء على فصائل معينة من طيف حيود 
الأشعة السينية. وغياب هذه الفصائل من الانعكاسات له أهمية كبيرة فى مجال 
التركيب البلورى لأن كلا منها ميز لنوع معين من هذه الإزاحات؛ وبذلك فإن 
قائمة الانعكاسات الغائبة لبلورة ما تكون مميزة للتسرتيب الفراغى لهذه البلورة 
والعناصر المحدئة لهذا الغياب النتظم Systematic absences‏ هى ثلاثة عناصر الا 
وهى : تمركز الشبيكة البلورية» ومستويات الانزلاق» والمحاور اللولبية. 

على سبيل الخال الشكل )٠٤١-١(‏ يوضح وحدتين من شبيكتين تتبعان النظام 
المعینی القائم ٣b‏ ٥1]ہ‏ ط)0 كل منهما تحتوى على ذرتين من نفس النوع فى 
الوحدة البنائية إحداهما متمركزة فى الوسط والأخحرى متمركزة فى القاعدة. 

الآن ندرس الانعكاس من المستوى (001) فى الحالتين ففى حالة الشبيكة 
المتمركزة فى قاعدتها إذا كان قانون براج يتحقق لزاوية سقوط 0 وطول موجة ۸ 
فإن هذا يعنى أن الفرق فى السار 48٣‏ بين الشعاعين 1ء 2 يكون طولا مساويا 
لطول موجة واحد وبذلك يكون الشعاعان 1ء 2 فى نفس الطور ويحدث 
انعكاس فى الاتجاء الموضح فى الشكل» وبالمئل فى حالة الشبيكة المتمركزة فى 
الوسط يكون الشعاعان 1 2 فى نفس الطور حيث إن الفرق فى المسار بينهما 


)۱٤-٦( شکل‎ 


8٣‏ يساوى طول موجة واحد إلا أنه فى هذه الحالة يوجد مستوى آخحر من 
الذرات فى منتصف المسافة بين المستويات (001) والفرق فی المسار D٤۴‏ بین 
الشعاعين 1ء 3 يكون مساويا تماما لنصف الطول ۸8٣‏ أى مساويا لنصف طول 
موجة» وعلى ذلك يكون الشعاعان 1 3 مختلفين تماما فى الطور ويلاشى كل 
منهما الآحر» وبالحل الشعاعان 4 (من السنتوئ التالى)» 2 یلاش كل منهنا 
لاخر واا اة به لكل البلورة وبذلك لا يظهر الانعكاس من المستوى (001) 
لأى بلورة متمركزة فى الوسط . 

امل السابق يوضح أن أى إعادة ترتيب للذرات داخل الوحدة البنائية يكن 
أن يلاشى بعض الانعكاسات كلياً. 

والجدول )٤-١(‏ يوضح آنواع التمركز فى الشبيكة البلورية ونوع 
الانعكاسات الغائبة غيابا منتظما نتيجة لذلك التمركز» كما يوضح الجحدول )٥-٦(‏ 
للك اة من وجوة مستويات انزلاق و اور رة 

كل الشبيكات البلورية المتمركزة فى الوسط تعانى من غياب الانعكاسات 
التى تکون مجموع معاملات میلر ++ كمية فردية اما الشبيكات المتمركزة 
فى الأوجه فإن الانعکاسات التى لا تختفى هى فقط التى تكون معاملات ميلر لها 
إما كلها كميات فردية أو كميات زوجية. 

والجحداول الدولية 1 ۷o1.‏ sع1طھ‏ 1 21چ0 Internat:‏ تحتوی على الانعکاسات 
التى يكن الحصول عليها لكل الترتيبات الفراغية وعددها 230 . 


۷۸ ر 


ففى حالة الترتيب الفراغى ,222 € كمثال نجد أن الانعكاسات الاتية هى 


فقط التى يمكن مشاهدتها. 
hk h+k=2n hoo (h=2n)‏ 
ok/ (k=2n) oko (k=2n)‏ 
hof (h=2n) o0/ ) £=2n‏ 
hko (h+k=2n)‏ 
أى أن الانعكاسات 1٤ط‏ التى تكون لها قيمة )+۸ عدد زوجى هى فقط 
الموجودة. 


جدول )٤-٩(‏ 
الغياب المنتظم للانعكاسات نتيجة مركز الشبيكة البلورية 


نوع الشبيكة نوع الانعكاسات الغائبة 


متمركزة فى الوسط 1)4 التى تكون قيم ⁄/+)+ط قيماً فردية 
متمركزة فى الوجه ۸ (100) | ٤۸ط‏ التى تكون قيم »+١‏ قيماً فردية 
متمركزة فى الوجه 8 (010) أ 1۸٤‏ التى تكون قيم 1+4 قيماً فردية 
متمركزة فى الوجه K٤ | )001( ٣‏ التى تكون قيم k+ط‏ قيماً فردية 
متمركزة فى كل الأوجه | 1K٤١‏ التى تكون قيم )+ط أو K+‏ أو +4 قيما فردية 


وليس فى الإإمكان فى كل الأحوال تحديد المجموعة الفراغية للبلورة تحديدا 
أوحداً من دراسة الغياب المنتظم للانعكاسات والسبب فى ذلك أن عناصر التماثل 
التى تحتوى على إزاحات هى فقط المسببة لغياب منتظم للانعكاسات. وأن كل 
اشکال الحيود الصادرة عن ای بلورة یکون لها مركز تمائل حسی لو أن البلورة 
ليست كذلك حيث ينص قانون فريدل على أن انعكاس الأشعة السينية من 
فإنه حتى لو أن البلورة ليس لها مركز تماثل فإن شكل الحيود لها يكون له مركز 
تماثل . 


۷۹ 


جدول (0-0) 


الغياب المنتظم للانعكاسات نتيجة وجود عناصر تقاثل تحتوى على إزاحة 


ت د ١ ١‏ ا ال © ات در ا ا ال اہ اہ دى ای اہ ا ال هر ات ا ااا ا ص اه د ا ایا ا 


ر لولبی نائی )2( 
محور لولبی رباعی (ر4) 
محور لولبی سداسی (6) 
محور لولبی ثلاٹی (3,ر3) 
محور لولبی سداسی (64,02) 

محور لولبی رباعی (4,4) على 


امتداد 


امتداد 


محور سداسی لولبی (6,6) على 
مستوی انزلاق عمودی على امتداد 
إزاحة ورط (انزلاق على ط) 
مستوی انزلاق عمودی على 
إزاحة وره (انزلاق على ه4) 
ر+ررce‏ (انزلاق علی ۸) 
مستوی انزلاق عمودی على 
إزاحة وره (انزلاق على ه۾) 
درط (انزلاق على )b‏ 


الانعكاسات الغائية 

h =2n +1 = odd 
k = 2n +1 
/=2n +1 


/=3n +1 ,3n +2 


h = 4n +1, 2 or 3 
k = 4n +1, 2 or 3 
/=4n+1,2or3 
/=6n+1,2, 3, 4 0r 5 


k =2n +1 

/=2n +1 

k + / =2n +1 

k+/ =4n+1 ,2, or 3 


h = 2n +1 

/=2n +1 

h + / =2n +1 

h+/ =4n+1,2, or 3 


h = 2n + | 

k = 2n +1 
h+k=2n +1 
h+k=4n +1, 2, or 3 


i ۸۰ 


الطريقة المتبعة عادة فى تعيين المجموعة الفراغية من بيانات الحيود تتلخص 
فی إیجاد النظام البلورى ومن معرفة الغياب المنتظطم للانعکاسات یمکن تحدید نوع 
الشبيكة وبعض عناصر التمائل» ومن تماثل شكل الحيود يمكن تحديد مجموعة 
لاوى للبلورة. 

وجدير بالذكر أن كل المعلومات التى يكن الوصول إليها عن تماثل البلورة 
أحيانا لا تكون كافية لتعيين المجموعة الفراغية وفى مثل هذه الأحوال يكون تعيين 
التركيب البلورى والجزيئى من بيانات الحيود تعيينا صحيحا هو الذى يحدد 
الملجموعة الفراغية للبلورة. 

تعيين عدد الجزينات فى الوحدة البنائية: 

يمكن قياس كثافة البلورة بطريقة سهلة ألا وهى طريقة الطفر ١٥1اهاوه]؟‏ 
ومن تعيين أبعاد الوحدة البنائية يكن حساب حجم الوحدة البنائية وبالتالى يكون 
من السهل حساب وزن الادة فى الوحدة البنائية ومنها يتم حساب ۸٣‏ وهو عدد 


الحزيئات فيها. 
فإذا كانت م هى كثافة البلورة» N‏ الوزن الحزيئى : 
INP‏ 
M‏ 


حيث N‏ هو عدد أفوجادرو . 


و ا ا راق و ا کی لای حت ا 
اللجموعة الفراغية يمكن حساب عدد الجزيئات فى الوحدة غير المتماثلة (عدد 
الوحدات غير المتماثلة هو عدد الأوضاع المتكافئة) فالحداول الدولية !")۵۲٣)1 0٣۵1‏ 
1 .01 عة" تحتوى على عدد الأوضاع المتكافئة لكل المجموعات الفراغية. 

فى بعض الأحيان تكون معرفة عدد الجزيئات فى الوحدة غير المتمائلة لها 
اتر كير فى قل عدة الجاهيل ااطلرت مرها لوم ل رة ا کب رذاك 
إذا كانت الوحدة غير المتماثلة تحتوى على 1/2 أو ١/3‏ أو 1/4.. من الجزيثى فقط . 


۸۱ 


0 


مغال: الجدول الآتى يحتوى على المجموعات الفراغية للنظام أحادى الميل 


٤ والانعکاسات الموجودة ت کل مجموعة‎ Monoclinic 


ہے کے ہے ی ےھ ہے ”ےھ ہے ”ے ے ہے ا کے ہے ا ا کے ر ا کے کے کے کی ای کے کے ے ہے *ے کے کے کے 7ے ہے کے کے ہے لے عل ب ف اہ واا اھ کر ع کے کے 7ے اے ہے ے اے ع د ےت 


P2 


: hk/ P21/m ETRE P2, 
: ho/ 
: oko 
: hk/ 
: ho/ 
: oko 
: hk/ 
: ho/ 
: oko 
: hk/ 
: ho/ 
: oko 
: hk/ 
: ho/ 


: oko 


2 


Pm 


Pc 


Cm 


Cc 


ر و ا س ا ا کر ف ا ا س اک ا ا ا 


h + k =2n 
/ 2n , h=2n 
k = 2n 


۲ 2 
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استنبط الترتيب الفراغى للبلورات التى رصدت لها الشروط الآتية لظهور 


الانعكاسات المختلفة: 


‌ 


| 


: hk/ 
: ho/ 


: oko 


: hk/ 
: hof 


: oko 


سے 


: hk 
: ho/ 


: oko 


: hk 


hof/ 


oko 


(الإجابة : أ 2م او ص/]۶٣‏ ب م۴2 


(P2/m أو‎ Pc أو‎ P2 


لا توجد شروط 


: لا توجد شروط 


: لا توجد شروط 


ج- رح أو ص/2“ د- 


۳ ر 


إجابات الاأسئلة ص ٠١١١١۷۲‏ : 


XYZ ; KZ j; XY,Z XYZ ا‎ 
ERE EEE 1 
22 Ky ;Z XYZ RY 2 نت‎ 
SES a 1 
KY ;Z 9 X,¥Y,Z 9 KT YZ 9 XT Y;Z سح‎ 
TEE 1 1 1 1 1 1 
Z2 و‎ DA 2 eS aD ; = +۳ XX, — +۳ Ia . 
ا‎ e 2 E ا‎ 
ج ک2‎ 1 1 1 1 1 1 
Th )ا = س و رل‎ SBD E cash 4 
ل‎ X, ¥ 2 3 + ¥ 2 2 X 5 ¥ 2 + Z 


-٣‏ أ - ثلاثة محاور تماثل ثنائية على امتداد المحاور -ج » - ا » -ع. 

ی محوران لولبیان على أمتداد المحورين cb « a-‏ وكذلك محور ننائی 
على امتداد المحور .٥-‏ 

ج- محور غائل ننائی على امتداد المحور -ع» كذلك مستوی انزلاق عمودی 
على -» عند 4/° بإزاحة 2/» بالإضافة لأن الشبيكة متمركزة فى الوجه 
8 (يلاحظ عناصر التماثل التى ظهرت إضافية وأهمها مركز التماثل عند 
اكز : 

د - مستوی انزلاق عمودى على - بإزاحة 2/“ كما أن الشبيكة متمركزة فى 
الوجه € . 


G%060 %0 


العوامل المؤثرة 
فى شدةأشحةالحبود 


Data Reduction .ڍşsaJ|‎ il Jازjنخا‎ ۱-۷ 

بيانات شدة أشعة الحيود المجمعة بالوسائل الموضحة سابقا 
تكون المادة الأساسية (الخام) التى يتم منها تعيين التركيب البلورى 
والمعالحة المبدثية لهذه القياسات تكون بتحويلها إلى شكل يجعلها 
اسهل ت استخدامها. 

١-۱-۷‏ تصحيح لورننز وتصحيح الا ستتطاب:. 
Lorentz and Polarization Correction‏ 

آهم كمية يمكن استنتاجها من قياسات شدة أشعة الحيود 
هى القيمة العددية معامل التركيب [Fıxe| Structure factor‏ 
65ص والعلاقة بين هذه الكمية وشدة الأّشعة المقاسة عملا 
ھی کالاّتی : 

[Fle ¥1 (7-1‏ 
الوحدة البنائية للبلورة ومعاملات الكت هذه ھی أيضا التی 
تستخدم فى حساب خرائط الكثافة الإلكترونية التى يكن منها 
تعيين أماكن الذرات. من أجل هذه الأسباب فإنه من المعتاد 
| تحويل شدة الانعکاسات المقاسة عمليا إلى معاملات التركيب 


0 


0 ۸ 

باستخدام برنامج على الحاسب الآلى حيث تستخدم بعد ذلك فى الحسابات 
اللازمة. 

العلاقة بین |۴۵| & 1ہ تعتمد على عوامل كثيرة بعضها عوامل هندسية 

تعتمد على الانعكاسات الفردية وعلى الجهاز المستخدم فى القياس ومن نأحية المبداً 


يمكن الأخحذ فى الاعتبار هذه العوامل بدرجة كبيرة من الدقة ومعالتها ويمكن كتابة 
امعادلة (7-1) کالاّتی : 


k1 
Fk = )7-2( 


حیث ۶P‏ ھی معامل اللاستقطاب ویعطی با لمعادلة : 


_ 1+0 
2 


)7-3( ۳ 
أى أنه دالة فى 20 ولا يعتمد على الطريقة التى جمعت بها النتائح أما 
معامل لورنتر 1 فهو يتمد على طريقة قياس شدة الانعكاسات» فإذا تخد 
IRE‏ إlلJı‏ اتو ijl‏ ج aij Equi- inclination Wiessenberg Technique‏ 

يأخذ القيمة: ) 


sinê 


)7-4( ج 
sin20./sin0-sin yı‏ 


حيث ل هى زاوية تساوى اليل وبذلك فإنه فى حالة الانعكاسات فى 
المستوى الصفرى ١ءره!‏ -٠٣عz‏ فإن المعادلة تختصر إلى : 


1 
= 75 
sin” 0 @ 


وهذه ھی المعادلة ا تطبق أيضا على الانعکاسات التى تقاس على جهاز 
الحيود للبلورات الًٌغفادuة Four- circle diffractometer‏ . 


0 ۷ 


أما المعامل K‏ الذى يظهر فى المعادلة (7-2) فإنه يعتمد على حجم البلورة 
وشدة پو الساأقط e‏ أخرى وقيمتها دات أهمية ف ةط علد ما م حع 


الببانات ونون النائج ھی قیم معامل الترکسیب النسبی | ع1۷) F re14‏ | الت و 
کالا تی : 
ی 


(Free) = kK’ (Fol = Inx/Lp (7-6) 


عملية استنباط المقياس بين |۴٠|‏ ,|۴| عادة تجرى فى مرحلة متأخرة نوعا 
وذلك مقارنة قیم |۴٤‏ مع فم إھمہہںمر۴| (|ء۴|) التى يتم حسابها بعد معرفة 
التركيب وحيث إن التكنيك يضيف متغيرا واحدا (وفى بعض الأّحيان عددا من 
المتغيرات إذا كانت عملية القياس ستتم لكل مستوى من الانعكاسات على حدة) 
فإن تأثير ذلك لا يكون له خطورة على دقة التتائج النهائية . 
معامل الاستقطاب ۴ ينشاً نتيجة لطبيعة الأشعة السينية والطريقة التى تتغير 
بها كفاءة الانعكاس بتغير زاوية الانعكاس› فشعاع الأشعة السينية المعتاد يكون غير 
مستقطب أى أن المتجهات الكهربية المصاحبة للفوتونات يمكن أن تأخذ أى اتجاه 
عمودی على اتجاه الانتشار. 
ومعامل لورنتز (1) ينشا لان الوقت اللازم لكى تمر نقطة فى الشبيكة 
العكسية بسطح كرة الاأنعكاس لا يكون ثابتا ولكنه يتغير مع تغير موضع النقطة فى 
الفضاء العكسى (عءهaمء‏ a1عه0إمذعهع)‏ وكذلك الاتجاه الذى تقترب منه النقطة نحو 
الكرة. وأبسط الحالات هى تلك الخاصة بالمستوى الصفرى للفيلم المؤخذ للبلورة 
الدوارة أو لفيلم فسايزنبرج› فالبلورة هى والشبيكة العكسية يدوران بسرعة زاوية 
ثابتة © وعلى هذا فإن السرعة الخطية لنقطة فى الشبيكة العكسية عند اقترابها من 
الكرة هى 
v= d” ® 0-7‏ 
(2sin 0) 0 ) )7-8(‏ = 0 


۸ ر 


والوقت اللازم للنقطة لكى تمر خلال الكرة على المسار الذى طوله ۲ هو: 
t = PM» )7-9(‏ 


P 
20 sinO 


وطول المسار يعتمد على الزاوية بين سطح الكرة ة والمسار الذى تتبعه نقطة 
الشبيكة العكسية . ويمكن إثبات أن: 


(7-10) 


1 


ET e) 
وبحذف الكمية الثابتة فى المعادلة (7-10) وهى 0 ينتج أن:‎ 
2 cos 0 sin 0 = sin 20 ) : وحیث إل‎ 


فالمعادلتان (7-12)» (7-5) متساویتان ماعدا ثابت التناست: 


الصورة المركبة للمعادلة (7-4) فى حالة طريقة التصوير لفايزنبرج تنشاً من 
حقيقة أن طول المسار هو دالة لكل من 0 لإ. وفى برامج اختزال بيانات الحيود 
تکون شدة الانعكاسات لمستويات ميلر e‏ هى المعلومات الداخلة للبرنامج مع 
أطوال الوحدة البنائية للبلورة كما يجب التعريف بالطريقة التى استخدمت فى 
مجميع شدة الانعكاسات هل هى باستخدام جهاز الحيود اcrysta single‏ 
terاiffract0me‏ أو بطريقة فايزنبرج حتى تستخدم المعادلة المناسبة لحساب تصحيح 
الورنتز وفى حالة استخدام طريقة فايزنبرج يجب إدخال بيان بزاوية اميل ا الخاصة 


0 ۸۹ 
Atomic Scattering Factors :يرiئا معاملات التشنت‎ ۲-۱-۷ 

يمكن إثبات آنه إذا افترضنا أن الذرات تكون كروية الشكل فإن قدرتها على 
تشتيت الأشعة تكون معتمدة فقط على نوع الذرة» e‏ وقدرة الذرة على 
تشتيت الأشعة لانعكاس معين تسمى 
معامل التشتت (الاأستطارة) الذرى 
() ويعبر عنه بدلالة قدرة عدد 
مكافي من الإالكترونات يقع فى 

مكان نواة الذرة. 
وتغير معامل التشتت للنحاس 
مع ۸ء موضح بشکل (۱-۷) 
وعندما تكون الكمية 110/۸ء مساوية 
للصفر تكون قيمة معامل التشتت 
دائما مساوية لعدد الإلكترونات فى 
الذرة وعند زيادة 110/۸ء تقل قيمة 


1 1 


معامل التشتت للذرة لأن أشعة إكس شکل (۱-۷) 
المشتتة من أى إلكترون فى جزء ما معامل التشتت لذرة النحاس 


من الذرة يكون لدرجة متزايدة غير متحد فى الطور مع الأشعة المشتتة من آجزاء 
أخحرى من السحابة الإلكترونية» وعلى هذا فإن التغير فى معامل التشتت هو نتيجة 
الحجم المحدود للذرة باعتبارها هى المصدر الشتت. 

الأشكال البيانية للذرات الأخحرى تشبه ذلك الخاص بذرة الكربون وتختلف 
عنه فى قيمة المعامل عندما تكون الكمية 1"0/۸ء مساوية للصفر وكذلك تختلف 
عن بعضها فى تفاصيل الشكل البيانى» وهذه الأشكال تم حسابها لعدد كبير من 
الذرات باستخدام توزيعات إلكترونية مختلفة ونتيجة هذه الحسابات النظرية مدونة 
فى الحداول العالية لعلم البلورات 3 International Tables Vol.‏ . 

وكتقريب أولى يمكن اعتبار القدرة على التشتيت للأنواع المختلفة من الذرات 
متساوية بغخض النظر عن الأشعة المستخدمة (كل الأشعة ذات أطوال الموجات 
المختلفة). ) 


۳-۱-۷ التشتت الشاذ. 
Anomalous Scattering‏ 
إن آی انعکاس ماهر 
إلا الجمع المجهى للموجات 
المشتتة من الذرات المختلفة 
الموجودة فى الوحدة البنائيةء 
وشکل (۲-۷) هو شکل 
متجهی فيه ےآ ع٣ ٣,‏ 
هى سعة المتجهات› 
9۸ 9 ,ع9 هى أطوار 
الموجات المشتتة بواسطة الذرات 
ھه ٥,8,‏ فى وحدة بنائية لا 

تحتوی على مرکز تماثل . 

ومع أن اللحصتتين 
R7 ‹ nk‏ يختلمان فى 
أطوارهما إلا آنه یکون لھما 
فين القبمة العددية ولذلك 
فإن شدة الانعكاسين تكون 
واحدة وقانون فريديل ينطبق 
فى هذه الحالة. 

ويلاحظ أننا افترضنا 
أن زوايا الطور ۸٠و۰‏ ... 
الذرات المشتتة للموجات أى 
أن الذرات عند تشتيتها 


المحور التخياس 


Imaginary 
axis 


(b) 


Imaginary 
axis ر‎ 


Real 
axis 


شکل (۲-۷) 


للأشعة لا تحدث أى تغير إضافى فى زوايا الطور النسبية وفى العادة يكون هذا 
صحیحا إلا انه يو جد بعضص الاستشناءات وذلك فی حالة بعضص الذرات الت تکون 


۹۱ ر 


حافة الامتصاص لها بالقرب من تردد الأشعة الساقطة إذ إنها تحدث تغيرا إضافيا 
فى زوايا الطور» وهذا يسمى التشتت الشاذ» وحيث إن معامل التشتت يتم حسابه 
بافقراض أن الإلكترونات فى الذرة بمكن اعتبارها حرة وهذا الافتراض يجب أن 
يعدل فى حالة التشتت الشاذ إذ يجب الأخذ فى الاعتبار تفاعل الأشعة الساقطة 
على الإلكترونات المرتبطة بالنواة حيث إن هذا التفاعل هو الذى يحدث حافة 
الامتصاص» والشكل يوضح هذا التعديل إذ إن معامل التشتت البسيط يصبح كمية 
مركبة ”۴ ۴٥+‏ + ۴ والحزء التخيلى ”۴ هر الذى يهمنا حيث إن هذه المركبة هى التى 
تدخحل التغير فى الطور. وتأثير وجود ذرات لها تشتت شاذ فى حالة البلورات التى 
ا على مركز تماثل موضح بالشكل. فالمحزء التخيلى ۴ يجعل المحصلتين 

٠‏ ۴ مختلفتين فى القيمة وزاوية الطور. 

4-۱-۷ ا متصاص: i0۸)حAbsorp‏ 

إجراء التصحيح للامتصاص هو أصعب التصويبات التى تجرى وكذلك أقلها 
حدوثا وحيث إن الأامتصاص هو أحد المصادر الرئيسية للأخطاء التى ما زالت لم 
يجر لها تصويب فى حالات التعيين الدقيق للتركيب فإن إزالة تأثيرها يكون ذا 
أهمية كبيرة. وصعوبة إجراء تصويب للامتصاص يكمن فى الحسابات المعقدة فى 
الحالات العامة فلإجراء تصحيح للامتصاص لای انعكاس يجب حساب 
اللامتصاص الحادث على الطول الذى يسلكه الشعاع المنعكس من كل جزء من 
البلورة ثم تجمع هذه النتائج لتعطى الانعكاس من كل البلورة. 

Primary and Secondary Extinction :jşillلاlو الاضمحلال ال وى‎ 0-1-۷ 

تصور داروين (۲۷1١‏ أن الفرق بين شدة الانعكاس من البلورات الحقيقية 
وتلك المتوقعة من بلورات مثالية ينشاً نتيجة عاملين أسماهما الاضمحلال الأولى 
والثانوى» وأن كلا منهما يعمل كمعامل امتصاص إضافى عند زاوية الانعكاس 
الدقيقة ؛ فالبلورة المثالية التى لا تكون عند الوضع الذى يعطى انعكاس براج تحدث 
امتصاصا صغيرا ولكن محددا لأشعة إكس التى تمر خلالها حسب المعادلة : 


1 = lo م‎ 1× 


۲ ر 


وأثناء حدوث انعكاس براج تقوم كل المستويات المتتالية بعكس كمية صغيرة 
من الطاقة من الشعاع الساقط وتكون النتيجة أن الشعاع أضعف كلما مررنا إلى 
مستويات أسفل المستوى السطحى . 

وبالإإضافة لذلك فإن جزءا من الموجات المنعكسة يمكن أن يتعرض لعملية 
انعكاس للمرة الثانية من الوجه السفلى للذرات مما يجعل الموجات تعود بالعكس 
فى اتجاه الشعاع الساقط حيث يحدث تداخل بينها محدثا اضمحلالا زائدا فى شدة 
الأشعة الساقطة. وهذان التأثيران يعملان أثناء عملية الانعكاس من المستويات 
الذرية ذلك بالإضافة لمعامل الامتصاص العادى لإ » هذا الامتصاص غير العادى 
یسمی الاضمحلال الأولی «oناcمن)×ء‏ y٣چص۳ذ٣P۴‏ وتاٹیرہ یکون أقل فى حالة 
الانعكاسات عند الزوايا الكبيرة» وتكون النتيجة أن نتائج قياس الانعكاسات 
الكبيرة الشدة تكون عادة أقل مما يجب أن تكون عليه بالمقارنة بالانعكاسات 
الضعيفة. 

وحيث إن معظم البلورات الحقيقية هى بلورات غير مثالية وهى قريبة من نوع 
البلورات الفسيفسائية التركيب ادوه" فإن مثل هذه البلورات إذا كانت فى وضع 
يسمح بحدوث انعكاس من أحد مستوياتها فإن الشعاع الساقط سوف ينعكس من 
عدد كبير من الكتل البلورية ءkءهاط‏ اه)ورإء التى تكون فى وضع يحقق زاوية براج 
لهذا المستوى» وعند دوران هذه البلورة قليلا يصبح وضع هذه الكتل غير محقق 
لزاوية براج ولكن يمكن لعدد جديد من الكتل أن يصبح فى وضع صحيح محققا 
لزاوية براج ويكون شعاع الحيود الكلى هو مجموع هذه المساهمات contributions‏ 
خلال مدى زاوية براج ولأن الكتل البلورية تكون بعيدة قليلا عن الوضع الصحيح 
فإن الشعاع المنعكس تكون طاقته أكثر نما لو أن البلورات كانت مثالية» وخلال 
انبعاث شعاع الحيود هذا تكون الكتل البلورية القريبة من السطح سببا فى تقليل شدة 
الشعاع النافذ إلى الكتل البلورية الغائرة فى الداخل» ونفس الشىء يحدث للشعاع 
خلال خروجه من البلورة وهذا يزيد من معامل الامتصاص عن القيمة العادية لمعامل 


0 ۹۳ 


الامتصاص للبلورة ل وهذا يسمى الاأضمحلال الثانوى» كما أن هذه الكتل 
البلورية الصغيرة يمكن أن تعانى أيضا من الاضمحلال الأولى ويظهر الاأضمحلال 
الشانوى بوضوح فى حالة الانعكاسات القوية أكثر منه فى حالة الانعكاسات 
اا 

والمساحيق التى يقع حجم بلوراتها بین »102 » ۳> 10 لا تعانی من 
هذا التأثير نتيجة لقلة عدد الحبيبات البلورية فى العينة التى يحدث أن تكون فى 
وضع يسمح بالانعكاس للأشعة الساقطة. 

وبصفة عامة فإن التصحيح لعامل الأضمحلال هو شىء غاية فى الصعوبة 
ولكن يمكن الاستفادة من نتائج حيود الأشعة السينية بدون إجراء تصحيح لهذا 
التأثير 


۲-۷ القياس المطلق ومعامل الحرارة: 


Absolute Scaling and Temperature Factors 


مع أن المعلومات المحتواه فى نتائج اختزال بيانات الحيود لا يكن استخدامها 
بصفة مباشرة فى تعيين التركيب البلورى إلا أنه يكن الحصول منها على حقائق 
مفيدة فمن المقارنة بين البيانات العملية وتلك المتوقعة نظريا لبلورة تتكون من ترتيب 
عشوائی للذرات یکن وضع قیم ۴ فى المقياس المطلق كذلك يكن الحصول على 
معامل الذبذبة الحرارى للذرات وتسمى هذه الطريقة طريقة ويلسون ٤.‏ .۸.3 
Wilson‏ . ) 

وكمقدمة لهذه الطريقة يجب أن نأخذ فى الاعتبار تأثير درجة الحرارة على 
شدة الأشعة المنعكسة فكما أوردنا سابقا فإن انخفاض قدرة الذرة على التشتيت 
للانعكاسات التى تزيد فيها قيمة i0/۸ء‏ يعزى إلى حجم السحابة الإلكترونية 
اللحدودة حول النواه. وكلما ازدادت هذه السحابة لعدد معين من اللإلكترونات 
ازدادت سرعة النقصان فى معامل الاستطارة (التشتت). والشكل البيانى الطبيعى 
لمعامل الاستطارة يمكن حسابه على أساس التوزيع الإلكترونى فى الذرة الساكنة 


۹ ر 


ولكن فى الواقع تكون الذرات فى البلورات دائما متذبذبة حول أماكنها الساكنة 
ومقدار التذبذب يعتمد على درجة الحرارة وكتلة الذرة وكذلك على القوى التى 
ازدادت الحرارة ازدادت الذبذية. 
ويكون تأثير الحركة الحرارية هذه هو انتشار الكثافة الإلكترونية على حجم 
أكبر» وهذا يجعل قدرة الذرة على الاستطارة تقل بسرعة أكثر منها فى حالة الذرة 
المغالية فى التركيب الساكن» وقد أمكن نظريا وعمليا إثبات أن القدرة على 
الاستطارة تتغير حسب المعادلة: 
-B(sin0 )/22‏ 
(sin (2۸ 07-14)‏ 
حيث تكون العلاقة بين 8 ومتوسط السعة المربعة ( 7( للذيذبة الذرية 
کل 


B = 8 R7 u (7-15(‏ 
أى أن معامل الاستطارة لذرة حقيقية ليس ببساطة م ولكنه عبارة عن : 


-B(sin0)/2? 


f= fy e (7-16( 


انظر شکل (۳-۷) 

ومن الأفضل الحصول على قيمة 8 للبلورة كلها قبل بداية تعيين التركيب› 
ومع أن التجارب أثبتت أنه يمكن التكهن بقيمة عادة تكون ما بين 2.0 إلى 5.04 
إلا أن طريقة ويلسون تعطينا قيمة أدق. 

ال فا ت ق ان د ال كان الي صر ا د 
والاستقطاب ما بحیث تکون کالاتی : 


ree = ( Fel 0-1 


av 


وفى حالة الوحدة البنائية 
التى تحتوى على عدد N‏ من 
الذرات يمكن إثبات أن متوسط 
شدة الانعكاس نظريا يعطى 
با لمعادلة : 


ab 3 f )7-18( 
=1 

أى أن متوسط شدة الأشعة 
یعتمد على ما هو موجود فی 
الوخد الاةة لقلورة زاس غل 
EE OE‏ 
الشكلة هى مشكلة إحصائية 
فلذلك نشأت صعوبات إن كانت 
محتويات الوحدة تختلف كيرا 
عن التوزيع العشوائى ولكن فى 
OEE TES‏ 

ليس كذلك والنسبة بين وهه 


و erer 1e‏ أن تکون ھی مقدار 


8=0.0 


8=2.0 


8-40 


88.0 


01 O2 0.3 04 0.5 0O06 0.7 


Sin8/۸ 
S1۸ 0/۸ تغير معامل التذيذب الحرارى مع‎ 


O1 02 O3 0.4 0.5 06 0.7 


in2022 Sin 8/۸ 
-B(sin 0) تغیر حاص الضرب‎ 
(sin 0)/A 


شکل (۳-۷) 


N» Gui 5 ۳A QO 


۶, x gi -8si*6/2°) 


جا 


gee 


معامل القياس ١٥اءه؟‏ ع«ذاهءء المطلوب معرفته لكى تغير قيم بم,1 إلى المقياس 
المطلق › ولکن الموضوع لا يتم بهذه البساطة لسنتن أولهما أن قیم ٣‏ لست ثابتة 


ولکنها تتخیر بتغير 5104 ولذلك قيم ووږ] تتغیر هی الأحرى مع تغير 51104 


وهذا التغير عادة يؤخحذ فى الاعتبار ولذلك يقسم الفضاء العكسى 41٥1p۲0م!‏ 


مهم إلى قشيرات متحدة المركز 


Wa 


ور هه 


السمك بحيث إن التخير فى قيمة ۴ مع 


الانعكاسات فى كل قشرة على حدة» وهذه القيم ل ء1 يمكن أن تقارن بعد ذلك 
مع القيم المحسوبة وط1 من قیم ۴ الخاصة بكل قشرة. 


ر ۹ ر 


آما المشكلة الثانية وهى الأخطر فهى أن قم اللازمة للمعادلة (7-18) هى 
ټلكک القيم التى تصف الذرات کا ھی فی البلورة ی آنها تتذبذب بفعل الحرارة 
ولذلك يجب أن تتحد العادلتان (17 (7-18). 


0(7 
f2 e B(sin ) (7-19(‏ ا 
او ف و ی ای ا ن ارت 
-2B(sin 20)22 o‏ 
f (7-20)‏ 3ظ ) Tabs = € (sin‏ و 
j>1‏ 


والآن إذا كانت : 


Té © labs (7-21) 
۴ -2B(sin20)22 
a Si )7-22( 
1=[ 
ret -2B sinê /۸2 
ا ر‎ 
i=] 0 
1 fn C - 2B (sin0 
EL E (sin 4 (7-24) 


i fû 


الحانب الاس من المعادلة لکل 
قشرة لها القيم الثابتة. انظر 
شکل .)٤-۷(‏ 


شکل )٤-۷(‏ 
طريقة ويلسون لتعيين معامل 
القاس وا عامل الحرارى 8/۸ Sin‏ 


۹۷ ر 
Symmetry :Jilill "-¥‏ 


من النتائج ذات الفائدة التى يكن الحصول عليها من دراسة شدة الانعكاسات 
هو بعض المعلومات عن احتمال وجود مركز تماثل من عدمه فى البلورة» فكما 
ذكرنا من قبل أن معظم المجموعات الفراغية لا يكن تعيينها تماما بمعرفة الانعكاسات 
الغائبة بصفة منتظمة؛ فمع أن متوسط شدة الانعكاسات تعتمد كما أوضحنا من قبل 
فقط على طبيعة محتويات الوحدة البنائية للبلورة وليس على توزيعها ولكن الوضع 
ليس كذلك بالنسبة لتوزيع شدة الانعكاسات حول هذا المتوسط . 

أوضح ويلسون وآحرون أن شدة الأشعة من البلورات التى لا تحتوى على 
مركز تماثل تيل إلى أن تشكل حزمة أكثر إحكاما حول هذا المتوسط عنها فى حالة 
تلك التى تحتوی على مركز تاثل ونتىجه لهذه الحقيقة فالبلورات الت لها مركر 
تماثل تميل إلى أن يكون لها انعكاسات ضعيفة أو غير مرئية أكثر من تلك البلورات 
التى ليس لها مركز تاثل . 

وقد ابتكرت اخحتبارات عددية كثيرة لمقارنة التوزيع لشدة الانعكاسات مع 
ذلك التوزيع المتنباً به نظريا والاختبار الشائع الاستخدام هو ذلك الخاص بالعلماء 
هوویلز وفیلیب وروجرز Howells, Phiال1pمs a4 R088‏ وھو یشتمل على تعیین 
النسبة ×N)z(‏ من الانعكاسات 
(باستثناء تلك الغائبة بصفة ) 2 


0.8 
منتظمة) الت تما شدة . 
e‏ تھا عن )1( Centrosymmetric‏ 0.7 
نسبة محددة من الشدة المتوسطة 5 
نوزم هده القيم انيا مع «O5‏ 
بعضها . 04 < 
يوصح شکل Noncentrosymmetric (1) e)‏ 0 


الرسم البيانى النظرى لكل من 
التوزيعين ذوى مراكز التمائل 
(1) والحالين منه (1) ينما 10 08 06 . 04 0.2 0 
يوضح الجدول قيم N)2(‏ كدالة 
فى المعادلة 1 = 7 


۹۸ ر 


أن eT‏ ولسرء الحظ أ أن وجود قاثل معين أو شبه به تال : اا 
البنائية سواء كانت بين عناصر التمائل للتر تبت الفاغ (للمجموعة الفراغية) ام 
لا فإنها يكن أن تتسبب فى أن تؤثر فى التوزيع في فيصبح له شكل التوزيع الخاص 
بالتماثل (1) حتى لو كانت البلورة ليس لها مركز قاثل . 

لذلك فإن ظهور شكل ياثل ذلك التوزيع الخاص بالبلورات التى تحتوى على 
مركز تماثئل لا يعتبر برهانا على أن البلورة لها مركز تماثل إلا أن الحصول على 
على أن المجموعة الفراغية ليس لها مركز تماثل . 

وهذا الاختبار للكشف عن وجود مركز التمائل يجرى عادة بعد تقسيم 
الانعكاسات إلى قشيرات لقيم ر کما هو الحال فی رسم ویلسون 0۸ء۷1 
٤‏ ونتائج التوزيع التى نحصل عليها من كل قشرة تستخدم للحصول على القيمة 
المتوسطة للنتيجة الكلية. 


4-۷ نظرية المعامل pid‏ ك: Theory of Structure Factor‏ 
تعتبر المعادلات التى تعبر عن معامل الترکیب »۴ كدالة فى أماكن الذرات 
اللكونة للم كيب ومعاملات لر ذات أهمبة غظمى فى تعن الت ركت البلورى 

ولکی نستو عب هذه المعادلات لايد أن نتفهم أولا الحركة الموجية ومعادلاتها. 
١-۹-۷‏ الحركة النوافaaة‏ اdصuطة: Simple Harmonic Motion‏ 
بمكن وصف الحركة التوافقية Ea A NS eS‏ 
بسرعة زاوية ثابتة (شكل )٦-۷‏ ویکون مسقط النقطة ۸ على المحور × وهى النقطة 
للمتجه النصف قطرى (١٥0ءء۷‏ كںالة٣)‏ يعطى دالة عادية لحيب التمام. والإزاحة 
القصوى تكون مساوية للقيمة العددية للمتجه ؟ وتعرف بسعة الموجة. 
وتجب الإشارة إلى أن السرعة الزاويةء » ٬للنقطة‏ 4 تكون ثابتة» الزاوية » 
تكون متناسبة مع الكمية 0 عند زمن ). وعلى ذلك فرسم الإزاحة كدالة للزمن 


۹۹ رر 


تعطى كما فى الشكل (1-۷) وتردد 
الموجة يكون عدد دورات النقطة 4 فى 


وحدة الزمن . 
النقطة ٤‏ آيضا هی مسقط ۸ على 
اللحور لإ وهى تؤدى حركة توافقية بسيطة 
ولكنها تكون غير متحدة فى الطور مع 
النقطة 8 والفرق بين الطورين يكون 90 
وعند ی وقت تکون: 
OB = f cos QP )7-25(‏ 
OC = fsin )7-26(‏ 
وفى حالة المحاور المتعامدة تكون: 


F = /OB+OC? (7-20 


۲-٢-۷‏ تراکب اموجات: 


(b) Superposition of Waves 
ی رو ی‎ a eS 
أن السعة التى تنتح من التأثير المزامن‎ 
لعدة موجات عند نقطة هى مجموعة الإزاحات للمكونات المنفردة (الفردية) وهذا‎ 
يسرى على أى عدد من الموجات بصرف النظر عن أطوارها أو ترددها أو سعتها.‎ 
ولكن حيث إننا نريد أن نطبق هذا المبداً على تشتت الأشعة السينية وحيدة الموجه‎ 
فإننا سوف نفترض فيما يلى أن التردد ثابت.‎ 
اوم لھما نفس‎ ۷۵۷٤8 نفترض تراکب موجتین من موجات جیب التمام‎ 
: التردد ولكن غير متحدتين فى الطور ويمكن تمثيلها جبريا کالاآتى‎ 
X, = fy cos QP (7-28) 


x2 = f cos (+5) (7-29) 


۰ ر ر 


ومن افتار ها سادرفن م اف 0 ا ا 0 
والفرق فى الطور بينهما © يكون هو الزاوية بين المتجهين . 


3 
س 


شکل (۷-۷) 
موجتان لجيب التمام بينهما فرق فى الطور قيمته 5 


فإذا تراكبت هاتان المو جتان فإن الإزاحة الناتجة تكون فى أى وقت. . 


X, = xX) = fj cos + f; cos (+5) . )7-30( 
..X, = f, coSp + f, cosp cos — f, sinp sin (7-31) 
وتراکی موجتیں من و جب التمام لھما نفس ادد يعطىی موجه‎ 
: کالاآتی‎ X. جديدة لها نفس التردد»ء فإذا عر فنا‎ 
x, = Fcos (Q + «) ) )7-32( 


.. Fcospcoso: ~ Fsinpsina = (f, + fcos8)cosq ~ (fsin§]cosp (7-33) 


۱ ر 


F cosa = fı +f, cos (7-34) 
F sina = f, sin )7-35( 


وعناصر هذا المتجه على المحورين تكون: 


XxX = F' cos O (7-36( 
y = F' sin O (7-37) 
: ومنها‎ 
Xx = f, + f, cos 5 (7-38( 
y = f sin (7-39) 
N (7-40) 
O5 0 (7-41) 


ای أن مجموع المتجهين هو متجه ثالث للموجة المحصلة. 


وما حصانا عليه بالنسبة لجمع الموجتين يمكن الحصول عليه بالنسبة لحمع عدة 
موجات» حيث إن محصلة أى اثنتين يكن أن تجمع مع موجة ثالثة وهكذا. 


.„. X = f cos O, + f, cos Ö, + fş COs Ö4 = 3 f; cos Ö; (7-42) 
J 


كذلك : 


y = f sin 8, + fsin 8» + f sin 8 = , fj sin 8j (7-43) 
j 


IFES ج‎ 


NT 2 
J, fj cos 2 f; sin (7-44) 
j j 


وزاوية الطور: 


)7-45( 


1 
3f COS ö; 
1 


The Structure Factor كٳ:‎ jill اال‎ ۲-4-۷ 


المعامل الترکیبی ۴۲ هر 
محصلة لعدد ز من الموجات 
مشتتة فى اتجاه الانعكاس /ط 
بواسطة عدد ز من الذرات فى 
الخ اا کش ها 
المو جات لها سعة متناسبة مع ز؟ 
وهى معامل الاستطارة للذرة 
ولها زاوية طور © تقاس بالنسبة 
للموجه المشتتة بواسطة 
إلكترونات يفترض أنها عند 
مركز الوحدة البنائيةء ولإمكانية 
حساب المعامل التركيبى توجد 


1 


a = tan 


فل ومثل هذه العلاقة کن اشتقافها باستخدام شکل (A-¥)‏ فمن تعريف 


معافلات مل فمجخرغة امترات 0 تة 


المحور ه إلى عدد 1۸ والمحور ا 


إلى عدد ) و > إلى عدد4 من الأقسام وحيث إنه يوجد فرق فى الطور يساوى 
7 (360) بين الانعكاسات من المستويات التتالية لكل مجموعة )1 فمن الواضح 
أن الفرق فى الطور لإزاحة قدرها الوحدة فى اتجاه المحاور أو أى خط موازى لهذه 
المحاور يكون 27۲۲. 1.27 27 على التوالى» وفى حالة الإزاحة التى تساوى جزءا 
من الوحدة فإن الفرق فى الطور يكون أيضا جزءا من ذلك المقابل لوحدة الإزاحة» 
ومن الشكل يمكن استنتاج أن الفرق فى الطور بين النقطتين 0)00 و 1٠۷ »W‏ 


۳ ر 
لمجموعة المستويات ٤ط‏ هو : 
2r (hx + ky + 4z) ) (7-46)‏ = 8 


وبالتعريض فى المعادلة (7-46) نحصل على القيمة العددية للمعامل 
اک 


2 2 
Siposan(in+k +t)  usran(rn, tty, +) (7-47) 
j j 


. [Rxel = (Adu + Biv (7-48) 


[Fxel 


. حت‎ 
Anke & 2 f; COs 2T (hx; PEYE (z;) (7-48) 
ل‎ 
Baxe = 3, fj sin 27 (hx; + kyj + 42j) (7-49) 
j 
Cqkı = tan Phe 1 )7-50( 
Ake 


المعامل التركيبى يمكن التعبير عنه أيضا بعدد مركب يتكون من جزء حقيقى 
وجزء تخیلى . ) 


F= A+B (7-51( 


0 ٢ 
Friedel' s law :Jدı فاون فر‎ 4-4-۷ 
ينص قانون فریدل على أن ;جج1 = ب۴‎ 
: ويمكن استنتاج القانون من معادلة المعامل التركیبى كالاآتى‎ 


F = A + iB )7-52( 


من المعادلتين (7-48)» (7-49) يتضح أن: 


A=Aw )7-53( 
B = -B (7-54( 
وحیث إن‎ 
I = A + B 
“. Ig = I (7-55) 


وتجب الإشارة إلى أن قانون فریدیل لا یتطلب أن تکون م۴ = ء۴ 


ولكن فقط تكون: 
Enel = Fg r 7‏ 
ویو ضح الشكل (۹-۷) أن: 
pk = Orr (7-56)‏ @ 


شکل )٩-۷(‏ 
رسم متجھین لکل من 
Tra 9? Fike‏ 


O ۰٠١ 


0-4-۷ ا لمعامل التركيبى فى الصورة الاسية 
The Structure Factor in Exponential Form‏ 


يمكن إثبات أن *ع» × ومع» × ”ذو يمكن التعبير عنها بدلالة المتسلسلات: 


2 3 

eT EE 0-57 
2 4 

cosx=l = XA FA (7-58) 


ERS e (7-59)‏ 
وبالتعويض عن 8 =i‏ × فى المعادلة الأسية (7-57) وضرب طرفى المعادلة فى 
نحصل على : 
fei f(1 +18 - o AT 0 ( (7-60(‏ 
i +i(- E ) (7-61)‏ + ,1-6 = ڈامf‏ 


fe = f (cos + i sin) 


ف ا للمعادلة 2 عدد a e‏ 


ساس انه او nN e‏ لتر کیب 


i5 ۽‎ )7-63( 


٦ 


حیٹ هو معامل الاستطارة الذرى للذرة 3 ;5 هى زاوية الطور بالنسبة 
مركز معين وبالتعويض فى (7-63) عن قيمة الفرق فى الطور من المعادلة (7-46) 
j +kyj+zj) 0-64)‏ × )2ے E 2 f‏ 
1 

: معامل التركيب العام‎ ٠-4-۷ 
إن اعتبار معامل التركيب هو محصلة جمع الموجات المشتتة فى اتجاه‎ 
الانعکاس ٤ط من عدد من الذرات ز فى وحدة التركيب يعتمد أساسا على فرضية‎ 
اللإلكترونات إدا اعتبرناها متمركزة ق رک الذرة› ولکن کک أيضا اعتبأر أن‎ 
معامل التركيب هو مجموع المويجات المشتتة من كل العناصر المتناهية فى الصخر‎ 
للكثافة الإلكترونية فى الوحدة البنائية وحيث إن م تعرف على أنها عدد‎ 
الإلكترونات فى وحدة الحجوم فإنه بالتالى یکون عدد الإإلكترونات فى عنصر من‎ 


الحجم 80 هو : 
p(x,y,z)dv»‏ 
وباستخدام التعبير الأسى تصبح : 


p)x,y2) g21i(hxthy+42) dد‎ 


وتكون النتيجة هى مجموع كل العناصر فى الوحدة البنائية أى التكامل على 


الحجم: 
Rue=Î o(* ۷y, 2( E) dö 07-65(‏ 


ومع أن هذه المعادلة لا تستخدم فى حساب معامل التركيب عمليا إلا أنها 
تستخدم فى اشتقاق معادلة حساب الكثافة الإلكترونية فى المواد الصابة. 


۷ ر 


۷-٤-۷‏ أمثلة لحساب المعامل التركیبى: 
علاقات مهمة: 


-١‏ احسب قيمة ۴ لوحدة بنائية تحتوى على ذرة واحدة عند المركز أى أن 
إحداثیاتها 0۰.0۰0 . 


الحل: 
F = f e2™(O) — f ~ı. F7 = f2‏ 
أی أن ۴ لا تعتمد على ۸۸4 ولها نفس القيمة لحميع الانعكاسات. 
- احسب قيمة ۴ لوحدة بنائية متمركزة فى القاعدة حيث تحتوى على 

ذرتين من نفس النوع فى كل وحدة عند الأماكن 000 » 0 92 


الحل: 


Fp — fp27i(0)  p — f p27i(/2+K/2) 


وحیث إن )٥+ K(‏ دائما آعداد صحيحة فبالتالی تکون ۴ كمية حقيقية 
وليست كمية مركبة وإذا كانت قيم ۸ , إما كليهما كميات زوجية أو كليهما 
كميات فردية فإن مجموعهما يكون دائما زوجيا وله القيمة 1 + للمقدار (K+١)نتى‏ 
FT‏ 
F=4f*‏ .“ 
أما إذا کانت قیم 1 , ۸ أحدھما فردی والآخر زوجی» فإن مجموعھما یکون 
فرديا وتكون قيمة (K*١)أ”ى‏ مساوية -1. 0= “.F‏ 


F”= 0 


0 ۸ 


ويجب ملاحظة أنه فى كلتا الحالتين يكون المعامل £ ليس له تأثير على 
معامل التركيب» وعلى سبيل الخال نكون الانعكاسات 111 112. 113» 021 
2 023 كلها لها نفس قيمة ۴ وهى 2 وبالمثل تكون الانعكاسات 103. 102 
1,. 013. 012. 011 كلها لها قيمة للمعامل التركيبى مساوية للصفر. 
۳- احسب المعامل التركيبى لوحدة متمركزة فى الوسط آى أن بها ذرة فى 
الوضع ,0 ,0 0 وأخرى عند 1/2» 1/2 1/2 
الحل: | 


F — fe27i(0) ga 21i(h/2+k/2+1/2) 


27ى + f1‏ ت 


. F-=2f 
لها قيمة زوجية‎ )+ K+ / ( عندما تكون‎ 
.. F=4 f2 
F =0 لها قيمة فردية تكون‎ )1+ K+ / ( وعندما تكون‎ 
„F”=0 


€ احسب المعامل الشر كت لشبيكة متمركزة ى الأوجه تتبع النظام الملكعبى 
أى أن الوحدة البنائية تحتوى على أربع ذرات من نفس النوع متمركزة 
فی المواقع 0ء c0‏ 0 + 0 1/2 1/2 + 0.1/2 1/2 1/2. 1/2. 0 


+. F = fe2™(0) , gg2i(R2+K/2) pa 2i(N/2+42) fe 2Ti(k/2+4/2) 
1 )7ى‎ h+k( +ع ر (4+ )ی‎ | 


وإذا كانت قيم ط» )»£ إما كلها زوجية أو كلها فردية فإن القيم «(h+k)‏ 
اى الواحد الصحيح . EE‏ 


F = 16 f? 


۰۹ ر 


أما إذا كانت قيم ۸ء )»£ تأخذ أى قيم سواء زوجية أو فردية عندئذ يكون 
مجموع المقادير الأسية الفلاثة تساوى 1- سواء أكان اثنان من المعاملات فردية 
والمعامل الثالث زوجيا أو کان انان منهم زوجيا والثالث فرديا. 

غل ا اال 02 

عندئذ یکون: 

F= f(1 -1+1-1) = 0 

ولا یحدث انعکاس حیٹ 0 = ۴2 

وعلى هذا فإن الانعكاس سوف يحدث للمستويات (111)» (200)» (220) 
ولیس للانعکاسات (100).» (210)» (112). 


Fourier Series :j şû تات‎ 0-Y 
رأينا فيما قبل كيف أنه فى الإمكان حساب المعامل التركيبى بمعلومية توزيع‎ 
إلكترونى سواء أكان توزيعا ذريا أو توزيعا مستمرا» ومن الضرورى أيضا إجراء‎ 
العملية العكسية ألا وهى الحصول على التوزيع الإلكترونى جعلومية معاملات‎ 
التركيب فلأن البلورات هى تركيبات دورية (ءiلهنإمم)؛ لذلك فإنه من الطبيعى‎ 
تمغيلها بدلالة دورية 1107٥«نا؟ ءإ0dزإمم» وقد وجد أن أنسب هذه الدوال هى‎ 
متسلسلات ودوال المحيوب وجيوب التمام» ومشل هذه المقسلسلات تسمى‎ 
متسلسلات فورییر ۴5ا۲عء ما٣۴ وأحد أشكال هذه المتسلسلات هى المتسلسلة فى‎ 

َ واحد ئلا 
F(x) = ay + a cos2 Tt Xx + a cos2 T (2x) + ....+a,cos2 T(nx)‏ 


+ b, sin2 î x + b2 sin2 7 (2x) + .... +b, sin2 T7 (nx) (7-66) 


11 
F(x) = ag + >, (ay cos2 thx + b,sin2rthx) (7-67) 
1 


حيث قيم ۲ قيم ثابتة من الأعداد الصحيحة» × هی جزء سبی من دورهة 
O‏ 


۰ ررر 


(b) 


Jz= COS ATX 


c0 3)2 7(X‏ 3⁄- ور 


(d) 


4 J4 =5 cos S(2r)xX 
E ae 
0 


(e) 


J, Ja + Ys Yq‏ ار 


(f) 


شکل (۱۰-۷) 


(3) دالة دورية ذات درجات (خطوات) من (0) إلى (ع) رسم للاريح قیم 
الأولى من متسلسلة فوريير الممثلة فى (4) 


(1) مجموع القيم الاريح الممثلة فى الشكال من ا إلى ع لتقريب الدالة 


وغالبا يكون من الأنسب تثيل متسلسلة فوريير بدلالة الأعداد المركبة 
والأستعائة با معادلات (7-57)» (7-58)» (7-59) حيث نبد آن: 


0 ۱ 


lb, 
COS X = ك‎ (7-68) 
-1 (e*-e”i*) 
Sin XxX = E (7-69) 


: وبالتعويض فى المعادلة (7-67) نحصل على‎ 
F(x) = ao +(1/2)jaر™”‎ +a,e 2™* +a, 2702م‎ +aر@‎ 700+... 
-(i/2)|b,e 2KiX -b, 2ے‎ 1× +b» 202م‎ € -2ri(2x) 07-70( 
F(x)= a0+(1/2)|(a, ib, )e””™* +(a,—ib» )e ا‎ 


+ [(a, +ib, Je 2™ 4 (a +ib )e 27 + | (7-71) 


1 4 
F(x) = J Cy em (7-72) 


~n 
: حيث قد عرفا‎ 
C0 = 20 j Cr = (a, +ib, )/2 Cp =(ap —ibq )/2 
وهذا هو الشكل العام لمتسلسلة فوريير فى بعد واحد فى الشكل الأسى‎ 
()7-62( والصورة الأخرى المستخدمة فی الحسابات کن الحصول عليها من المعادلة‎ 
. وھی‎ 
F(x) = 3 C, (cos 2t hx + i sin 27 ا‎ )7-73( 
~n 
والآن لنفترض أن الكثافة الإلكترونية الدورية فى الأبعاد الثلاثة لبلورة يمكن‎ 
:)7-72( أن تمثل بمتسلسلة لفوريير فى الثلاثة أبعاد ماثلة لتلك فى المعادلة‎ 
. م‎ (xy,2) =¥ 3 32 ت‎ E (7-74) 
hُ Kk 7ُ 
oo «¢ ¬0 حيث 2 و و1 أعداد صحيحة بين‎ 


۲ ر 
وبالتعويض بال معادلة (7-74) فى المعادلة (7-65) نحصل على : 


Fe = 3 3 3 e g21(h’x+k’y+z) „2mi(hx+ky+4z) d0 )7-75( 
jh’ K 

E) = 3 3 3 7 اا‎ )x+(k+k’)y+(2+0°)z| d0 (7-76) 
uh’ k 2£ 


وحیث إن التكامل على دورة وأاحدة يساوی الصفر لكل العناصر إلا التى 
تكون آ-= اء /-= =-K » ١٠‏ « عندئذ تتلاشى الصفة الدورية وتصبح : 


E | Cr do = VC (7-77 
CRkî = > Re )7-78( 


وبالتعويض فى المعادلة (7-74) عن قيم // و» وط بالقيم] , ),[ وعن 
قيمة يب٣‏ من المعادلة (7-78) نحصل على المتسلسلة المطلوبة : 


0 (x,y,z) = 2 2 > nı 27م‎ ) (hx+ky+/z) (7-79) 


وبقارنة هذه المعادلة (7-79) للكثافة الإلكترونية بالمعادلة (7-64) للمعامل 
التركيبى نلاحظ التشابه بينهما حيث نجد أن الكثافة الإلكترونية هى تحويل فوربير 
)۴urier "ransform(‏ للمعامل التركيبى وكذلك المعامل الترکیبی هو تحویل فورییر 
شكل آخر لعادلة متسلسلة فوريير فى الأبعاد الثلاثة يكن الحصول عليه: 
Exe = [Rue] eT ™ = |Fry,| e ™™ (7-80)‏ 
حيث ,270 هى زاوية الطور. 


۳ ر 


بالتعويض فى المعادلة (7-79) نجد أن: 


p (x,y,z) = 2 YF YF [Ee] 2i a 2mi(hx+ky+£2) 0-81) 
h kK # 

(x,y 2( = : 2 3 3 IF e ~21 (hx+ky+€zotfxe ) )7-82( 
k f 


وإذا أخذنا مفكوك هذه المعادلة بدلالة اليب وجيب التمام والأخحذ فى 
الاعتبار قانون فریدل ۷ا ی ۴٥٥1‏ حیث یکون تآٹیرہ هو تلاشی قیم المقادیر التی 
تحتوی على الحیوب (sin)‏ للمقادير Fs gy Fake‏ لنحصل على : 


p (x,y,z) = 2 2 Fake COS2T (hx + ky + (z - Chk) 


وهذا الشكل لمتسلسلة فوريير أكثر فائدة حيث نجد زاوية الطور موجودة 
بصفة مفردة . 


G660680 


نعبين النركيب البلورى 
من حبود الأشعة السينية 


فى هذا الفصل سوف نرى كيف تستخدم البيانات 
المستخرجة من حيود الأشعة السينية من البلورات الأحادية 
للوصول لمعرفة التركيب الجزيثى للمواد وكيف تستخدم فى 
حساب أطوال الروابط الذرية وزوايا التكافوؤ وكيفية ارتباط 
الحزیئات مح بعضها البعض . 
۱-۸ الممیدا الآ ساسی: 


حيث إن التركيب البلورى لادة ما هو الذى يحدد شكل 
الحيود لها فلابد آنه من شكل الحيود لآى مادة يمكن التوصل 
إلى تركيبها الداخلى» فشكل وحجم الوحدة البنائية هو الذى 
يحدد الزوايا التى تحدث عندها أشعة الحيود كما أن ترتيب 
الذرات داخحل الوحدة البنائية للبلورة هو الذى يحدد شدة 
الأشعة المنعكسة من المستويات المختلفة. 

وبا أن التركيب الداخلى هو الذى يحدد شكل الحيود 
فلابد آنه من الممكن أن الاتجاه المعاكس صحيح أى أنه يمكن أن 
نعين التركيب من شكل الحيود وفى الإمكان الوصول إلى ذلك 
ولكن ليس بطريقة مباشرة. 

فلتعيرن تركيب غير معروف نتبع الخطوات الأتية : 


e ۷ 


-١‏ تعبين أبعاد الوحدة البنائية يتم من الأفلام أو من جهاز الحيود کما رأينا 
- تعيين المجموعة الفراغية يتم من دراسة الانعكاسات الغائبة بانتظام . 
۳- تعيين مواضع الذرات فى الوحدة البنائية يتم بقياس شدة الأشعة المنعكسة 
من المستويات المختلفة . 
ا لخطوة رقم (۳) هى أصعب الخطوات حيث إنه إذا أردنا حساب مواقع 
الذرات فى الوحدة البنائية يجب التعويض فى المعادلة التالية لحساب الكثافة الإالكترونية 
لكل قيم الإحداثيات فى الوحدة البنائية . 


8 


Yy 3 3 [Exe] cos2 r (hx+ky+z-@pqe) (8-1) 
h k f 


حيث |۴| يمكن استنباطها من شدة الأشعة المنعكسة ءعمآ . 


| Fake | *“  Inke )8-2( 


إلا أن ء»۸> وهى زاوية الطور لكل انعحاس هى كمية لا تقاس عمليا وهذا 

شل طا يسن مكل الأطرار؛ 
٠-١-۸‏ التغلب على مشكلهة الأ 'طوار : 
Overcoming the Phase Problem‏ 

إن البيانات التى نحصل عليها من تسجيل الحيود إما باستخدام الأفلام 
الفوتوغرافية أو العدادات يحب أن تخضع لتصويبات كثيرة قبل استخدامها فى تعيين 
التر کیب البلوری وهذا ما يسمی باختزال بيانات الحيود. 

والتعامل مع البيانات بعد إجراء التصويبات اللازمة ينقسم إلى شقين رئيسيين 
حيث يعتمد على الطريقة ة التى تستخدم فى معرفة التركيب آلا وهى إما طرق مباشرة 
أو طرق غير مباشرة. 


0 ۷ 


ا ا ق ا مو کی ی ارات ال دة 
البنائية بالأخحص الذرات ذات العدد الذرى الكبير وتسمى الذرات القيلة yر2۷٥۴1‏ 
6 والتی تكون مساهمتها فى تحديد إشارة الانعكاسات القوية ملموسة» وعن 
طريق حساب معاملات التركيب لهذه الانعكاسات باستخدام إحداثيات الذرات يمكن 
معرفة أطوارها حيث تستخدم هذه الأطوار مع قيم معاملات التركيب المقاسة عمليا 
و۴۵ لإجراء حساب للكثافة الإلكترونية للوحدة البنائية كلها حيث يكن معرفة آماكن 
باقى الذرات بصفة مبدئية. 

أما الطرق المباشرة فهى طرق رياضية تعتمد على نظريات الاحتمالات لمحاولة 
تحديد أطوار الانعكاسات القوية عن طريق إيجاد علاقات بين الأطوار» وقد أصبحت 
هذه الطرق ذات كفاءة عالية وتتم باستخدام برامج على الحاسب الألى بطريقة آلية 
ونجحت فى تعيين تركيب البلورات فى حالة الحزيئات الكبيرة. ' 


قياس شدة الانعكاسات 


تطبيق التصويبات للبيانات المقاسة (اختزال البيانات) 


الطرق المباشرة طريقة الذرات الثتيلة 
ت ا 
سسا معاملات لترکیب (E)‏ حساب دال ياترسون 


حساب خرائط الكثافة الإلكترونية 


حساب شارات ٤‏ 
باستخام العلاقات الرياضية 


حساب خراٹط ۴ 


إجراء عملية التدقيق باستخدام طريقة المريعات الصغرى 


حساب خرانط فرون الكثافة الإلكترونية 


۸ رر 


: الطرق غير المباشرة‎ ۲-۸ 
Trial and Error Method :ٌطخلlو‎ ةlşlaklا طرف‎ ۱-۲-۸ 

تعتبر طريقة المحاولة والخطا تاريخيا أول طريقة استخدمت لتعيين التركيب 
البلورى باستخدام حيود الأشعة السينية» ومح أن هذه الطريقة بمفردها نادرا ما 
تستخدم حالیا إلا أن کثیرا من مفاهيمها ما زالت جزء!ا هاما فى طرق أكثر تعقيدا. 

تتلخص طريقة المحاولة والخطاً أساسا فى محاولة بناء التركيب داخل الحدود 
اة لخد الانة وال تب ال اغ ت سر شه حص الات سات الا 
وكذلك التركيب الكيميائى» والتركيب الذى يكن التوصل إليه بهذه الطريقة تختبر 
صحته بقارنة قيم معاملات التركيب التى يتم حسابها بمعلومية إحداثيات الذرات 
لاتركيب الفترض مع قيم معاملات التركيب التى نحصل عليها عمليا من قياس شدة 
الانعکاسات وآی متغیرات لا يتم تحديدها نتيجة قيود الترتيب الفراغى يتم ضبطها 
ل ا راد ان ا ت ا را ا 

وقد استخدمت هذه الطريقة بنجاح فى البدايات بقياسات بصرية لشدة 
الانعكاسات باستخدام مقياس يبدا من قيم ضعيفة جدا إلى قيم قوية جداء وحسابات 
معاملات التركيب تجرى على الحاسب الآلى باستخدام برامج مخصصة لذلك وتكون 
مخرجات هذه البرامج هی إحداثيات ميلر لكل الانعكاسات والقيم العددية لحاصل 
ضرب معامل التركيب العملى فى معامل القیاس الناسب | ۴۵| كذلك معامل 
التركيب المحسوب من إحداثيات الذرات ۴ وزاوية الطور الخاصة به. 


| E, |= A + B )8-3( 


- tan 1| E 5 
a = tan 8 (8-4) 


ويفضل حساب. . 


0 ۹ 


فی حالة الترتیب الفراغی الذی یحتوی على مركز تغائل يتلاشى الحزء 8 


ویکون: 
IR|=|4| (8-7)‏ 
cOS QC = +] )8-8(‏ 
sin @ = Û (8-9)‏ 


أی آن » تکون إما 0 أو 180 وعلیه فإن ۴ فى هذه الحالة تعرف على أنها: 
E =A )8-10(‏ 
وبعد ضبط معامل القياس حتى يصبح تقريبا مساويا 1.0 ينشاً السؤال عن 


مدی التوافق لکل انعکاس على حده بین مته المقاسة عملا والمحسوبة وأصبح من 
المعتاد قياس ذلك بما يسمى دليل الق Reliability index‏ . 


> |AFÎ| _ Z Fol 8 Fl 
R= > 8-11( 
ml E 


ومن حساب ۸ يكن الحكم على التركيب المفترض إن كان صحيحا أو قريبا 
من ذلك وفى المراحل الأولى عندما يكون التركيب ينقصه بعض الذرات تكون قيمته 
۸ لیست مؤشرا کافیا إذ یجب الإضافة لذلك مقارنه قیم | ۴١ |١ |۴١‏ | إلى أن یتم 
تحدید مواقع جميع الذرات» وبصفة عامة فإن قيمة ۸ تكون أقل فى حالة البلورات 
الت لا تحتوى على مركز تماثل» وإذا كانت قيمة ۸ تقل عن 0.25 فإنه يمكن اعتبار 
أن التركيب صحيح حيث إن هذه القيمة ستقل عندما نضع فى الاعتبار تحسين 
المتغيرات الأخحرى غير مواقع الذرات مثل معاملات ذبذبة الذرات . 


۲۰ ا 


Patterson method :ڻşٽٺjilڍ‎ js -1-A۸ 
A.L. Patterson إن علم دراسة البلورات بالأشعة السينية يدين للعالم‎ 
بالفضل فى إنشاء فرع رئيسى للتقدم فى مجال مشكلة أطوار الانعكاسات حيث‎ 
اتجهت الدراسات التى قام بها پاترسون إلى الإجابة على السؤال عن ما هى أقصى‎ 
|۴٣ » |۴| معلومات يمكن الحصول عليها من القيم العددية لمعاملات الترکیب‎ 
التى نحصل عليها عمليا والتى تخلو من معرفة أطوارها وكانت الإجابة التى توصل‎ 
: إلیها پاترسون هى‎ 
إذا كان عندنا متسلسلتان من متسلسلات فوربير تمثلان الكثافة الإلكترونية‎ 
وهى القيمة التى‎ el للبلورة وأوجدنا حاصل ضربهما فإننا سنحصل على قيم ل‎ 
نحصل عليها من شدة الانعكاسات المققاسة عمليا وبذلك عرف باترسون الدالة‎ 


الأتة: 
111 
P(UVW) = VÎ [f p(x,y,z) p(x+U,y+V,z+W) dx dy dz (8-12)‏ 
000 


حيث Z(‏ ر ×) م هى الكثافة الإإالكترونية عند النقطة 7 , لإ , × وتعطى بالمعادلة: 
(xyz) 3 2 Yh Xk 3¢ Fi; e 2ri(hx+ky+z) (8-13(‏ 0 


حیث 1 » ٤۰ K‏ هى إحداثيات ميلر لمستويات الانعكاس . 
من (8-12)» (8-13) نحصل على : 


1 2 oi 
P (UVW) ك‎ »h 3k 3/4 Fn) e 2Ti(hU+kKV+EW) (8-14) 
)0۷W( وهذه المعادلة هى ما تعرف بدالة پاترسون ووجود قمة عند النقطة‎ 


فی خحريطة پاترسون تکون تتيجة وجود ذرتين فى الوحدة البنائية عند نقطتين 
إحدائیاتهما z‏ ,ل ,× '7 ,'ل ,× بحیث تکون: 


٢‏ ر 
USER ©‏ 
ES‏ 
W=7Z -7‏ 
وإذا قارنا بين إحداثيات ذرتين متمائلتين فى وحدتین متجاورتین جد آنه فى 
هذه الحالة نكون '× = × , 'إ= ل,'2=7 الأمر الذى يؤدى إلى قمة عند المركز حيث 
تكون 0.0 =0 » 0.0 =۷ » 0.0 =۷ أى أن كل ذرة تساهم فى القمة عند المركز 
فی خريطة پاترسون وعند حساب خريطة پاترسون فى بعدين كالمسقط على المحور a‏ 
مثلا فإن الدالة تصبح: 
: 2 
(8-15) اللاو ا | P (VW) = SES | Fk)‏ 


۲-۲-۸ خصانص الخريطة المتجمة لياترسون.: 
Characteristics of Patterson vector mab‏ 
حساب دالة پاترسون یعطینا حرائط للمتجهات بن الذرات اللحتواة داخحل 
الوحدة البنائة للبلورة› وقىمە P(u v m)‏ تکون مساوية للصفر فی کل مکان ما عدا 
الآماكن التى تكون اللإحداثيات W۷‏ ۷ ا لها تمثل متجها بين ذرتين» وفى بعض 
الأحوال الموضحة فيما بعد يمكن تعيين أماكن بعض الذرات من هذه الخرائط . 
-١‏ كل زوج من الذرات فى الوحدة البنائية ينتح قمة فى خريطة التجهات 
وعلى هذا إذا كان عندنا عدد N‏ من الذرات فى الوحدة البنائية فيكون 
عندنا عدد من القمم فى خريطة المتجهات . 
(١‏ دومن هده التجهات فة N‏ يكون نتيجة المحجه من كل ذرة ونفسها 
وهذه المتتجهات توجد عند المركز وبذلك يكون عدد القمم البعيدة عن 
المركز يساوى N7-N‏ أى .N(N-1(‏ 
إا وق رط الات ن ف لو ي الد الا ا الد 
الدر ئ Zn 2Z‏ یکون لھا حجم متناسب مع 2۰⁄2 اى أن ج 
القمة فى خريطة المتجهات يتناسب مع كثافة الذرات التى تثلها. 


۲ ر 


-٤‏ حيث إن دالة اترسون لها مركز تماثل لذلك فكل قمة فى خريطة المتجهات 
يكون لها قمة ماثلة ترتبط بها بمركز التماثل . 

عند حساب دالة پاترسون للبلورة التى تحتوى على ذرة ثقيلة نجد أن القمم التى 
قشل المتجهات بين ذرتين ثقيلتين تظهر فى خريطة المتتجهات كقمم أكبر كثيرا من كل 
القمم الأخرى» ومن المحتمل ظهور قمم كبيرة أخرى نتيجة تراكم القمم الصغيرة 
وهى مشكلة تظهر فى حساب مساقط دالة پاترسون أكثر منها فى حالة الدالة فى 
الأبعاد الثلاثة. 

وبعضص المقاطع الخاصة فى خريطة المتجهات تحتوى على معلومات عن الذرات 
التى ترتبط ببعضها عن طريق علاقات تماثل فى الوحدة البنائية وهذه المقاطع تسمى 
مقاطع ھ|رSر Harker secti0¬‏ . 


Harker section :ړڕS)l‎ عطblتe‎ é;-1-۸ 
أمکن استنتاج أنه إدا احتوت البلورة على محاور أو مستویات تمائل فإن‎ 
خرائط المتسجهات التى تثل الوحدة البنائية تحتوى على معلومات ذات فائدة فى‎ 

الوصول إلى تعيين إحداثيات بعض الذرات فى الوحدة البنائية مثال ذلك : 

ودا کانت الوحدة البنائية تحتوی على محور غائل دورانی موازی للمحور ا 
للوحدة البتائية فإن معنى ذلك أنه لكل ذرة عند 7 ,لإ ,× توجد ذرة 
أخرى عند X,Y, Z‏ تر تبط بعلاقة تمائل بالذرة الأولى› وتىعا لذلك 
ستظهر قمة فى خريطة المتجهات عند ×2 = لا ,0= ۷ W = 2z,‏ (أى 
الفرق بين الإاحدائيات) والمقطع الذى يؤخذ عمودى على المحور 1 فى 
فضاء المتجهات عند 0 =۷ سنوی على مثل هذه القمم» ومن 
إحدائيات هذه القمم کن تعيين الإحداثيات ZX‏ لهذه الذرات وذلك 
بقسمتها ببساطة على العدد 2 

۲- فى حالة المحور الثنائى اللولبى الموازى للمحور اط للوحدة البنائية فالذرات 

: - 1] - 

المتكافئة ستكون إحدائياتها Zz‏ ,لإ ,× Y2‏ والمتتجه الذى يمثل 
المسافة بين الذرتين تكون إحداثياته >0=2» 1/2 = ۷ » ×2 = ۷ وتبعا 


لذلك فالمسافة بين الذرات والمحور اللولبى يمكن أن توجد فی هذا المقطع . 


۴۳ ر 


۳- إذا كان يوجد مستوى تماثل (مرآة) عمودى على المحور 0 للبلورة فإن 
الذرات التى ترتبط ببعسضها عن طريق مستوى التماثل المذكور تحدث 
قمما على المحور ط لخريطة العجهات أى على الخط 0=0 ,ر=۷ ,0 =۷ 
وبذلك يكن تعيين المسافة بين هذه الذرات ومستوى التماثل (المرآة). 
ذلك یحدث قمما على طول الخط 0=0 »› ر =۷ › 1/2 = .W۷‏ 


)۱-۸( جدول‎ 
عنصر نقاثل مواز للمحور ا مقطح هارکر عنصر نټاثل عمودی مقطح هارکر‎ 
علی ا‎ 
P(O0 V 0) P(U 0 W) 2, 3, 3, 4, 4, 6, 6 
P(1/2 V 0) P(U 1/6 W) 61 , 65 
P(1/2 V 1/2) P(U 1/4 W) 4,4 
P(1/4 V 1/4) P(U 1/3 W) 3 , 32 , 62 , 04 


P(U 1/2 W) 21,42 , 63 


Heavy Atom Technique :ةlaêidl تفشة الذر ات‎ 0-۲-۸ 


إن القمم فى خرائط المتجهات التى تمثل المعجهات بين الذرات الثقيلة بالإإضافة 
إلى معلومية إحداثيات الأماكن التكافئة للمجموعة الفراغية التى تتبعها البلورة قد 
تكون كافية لتعيين إحداثيات الذرات الثقيلة فى الوحدة البنائية» فإذا كان التر كيب 
يحتوى على عدد قليل من الذرات الثقيلة فإنه بمكن إهمال وجود الذرات الخفيفة فى 
بادئ الأمر وحساب الكثافة الإلكترونية باعتبار امركب يحتوى فقط على الذرات 
الثقيلة وحساب الكثافة الإلكترونية عدة مرات متتالية يكن فى كل مرة تعيين عدد من 
الذرات الخففة حتی یتم تعیین مواضع كل الذرات الخفيفة . 


٤‏ ر 


٦-۲-۸‏ امثلة لتعیین إحداثیات الذرات من دالة باترسون: 

: cis - ۲))N1(ر‎ ٤ار المرکب‎ -١ 

حيث إن المجموعة الفراغية لهذا المركب هى ۴1 فإن عدد المواقع المكافئة هو 
اثنان عند 7Z‏ ,ل ,× » 2 ,ل ,× وحيث إنه يوجد عدد 2 من الحزيئات فى الوحدة البنائية 
فان كل موقع مکافئ یحتوی على جزیء واحد. 

يوصح شکل )۱-۸( اللإحداثيات الحقيقية KK VSZEX, ¥, Z‏ للوحدة النائية 
وكذلك إحدائيات الحجه بين النقطتين ×2 = لاء W۷ = 2z . ۷ = 2y‏ وباعتبار أن 
القمة الكبيرة فى خريطة المتجهات هى المقابلة للمتجه بين -أP Platinum- platinum‏ 
۸ فإنه يكن تعيين < , لإ, × لذرة البلاتين من خرائط پاترسون. 

- 0 


شکل (۱-۸) (ب) 
الترتیب الفراخى ۲1 
| - الأحداثيات الحقيقية Z2: × , ¥ , Zz‏ ,¥ ,× 
ب- إحداشات الوحدة المتجهة (×2=) ل و W (=22z)(و V )=2y(‏ 
Copper- glycyl- L- Glutanic acid mS jh! -Y‏ 
الملجموعة الفراغية لهذا المركب C222,‏ وهی لا تحتوى على مركز تماثل 
والوحدة البنائية تحتوى على ثمانية مواقع متکافئة هى : 


1 س 
و XX,‏ و X, Z2 9 XK ena‏ و X, Z2‏ 
2 ¥ 2 ل y y‏ 
بالإأضافة لأربعة مواقع أخحرى نتيجة المركزة عند الوجه C‏ أ ند 
1 1 
0 وو 
2 


۲۵ ا 


e Ra CES os 
2 a "39 2 ¥ ’» 7 2 ر‎ 


وإحداثيات قمم الذرة الشقيلة فى خحرائط پاترسون يمكن تعيينها من طرح 
إحداثيات كل المواقع المكافئة فى الوحدة البنائية من المواقع الأخرى» وهذا موضح 


بالجدول (۲-۸). 
جدول (۲-۸) 


e e e e e e e a 2 8 8‏ 0 0 د 4 کے و کے ا ہے کے کے ےھ ار *ے کے *ے *ے کے کے کے کے سے ہے ہے ار ی ار ہے ٭ے ا ہے ہے کے ار ٠ر‏ ےہ دا اا کے کے کی ے کے کے ار ر لے از ا ا هف د د د د ا دې هه هه کر 


V2 

X,V e 

RV, 2 0O) OX DK IV 
2 2 9 


والشكل (۲-۸) يوضح الوحدة البنائية الحقيقية وخريطة پاترسون المقابلة وعمليا 
ليس من الضرورى حساب خرائط پاترسون فى الأبعاد الثلاثية للوحدة البنائية كلها 
ولكن يكفى حساب هذا الجزء المسمى الوحدة غير المتماثلة ٤ہ‏ ٤اإاعمصصرءھ‏ التی 
يمكن منها بناء كل الخريطة المتجهة فى الأبعاد الثلاثية . 


شکل (۲-۸) 

الترتيب الفراغى ,222 °٥‏ 
| - احداثيات الوحدة الحقيقة: z,إ,×‏ ; Ky,5-zZ KY, +2 , ×X,¥,Z‏ 
ب- إحداثيات الوحدة المتجهة: ; (22=( ,)2=( U(=2x),V(=2y),W (=-2) ; U(=0),‏ 
U(=2x),V(=0),W(=2z->)‏ 


(س) 


۹ ر 


Direct Methods : الطرق اشر‎ ۲-۸ 

نوجد طرف كثرة تعن أطوار الانعکاسات بطريقة مباشرة وسنقوم بشرح 
الانتشار. 

Inequalities :lihl 1-1-۸ 

من أوائل المحاولات التى استخدمت لإيجاد علاقة بين أطوار الانعكاسات 
وشدتها التى أدت إلى ما يسمى التباينات لھارSر‏ yكqwlر Harker- Kasper‏ 
6 وهی نتيجة للجمع بين المعامل الت رکیبی S)ruc ture ۴4٥0۲‏ وبعض 
المتباينات الكلاسيكية أدت إلى أول طريقة لتعيين طور أحد الانعكاسات بدلالة القيمة 
العددية لشدته هو وانعكاسات أخرى. . والآن ننظر للمعادلة البسيطة الآتية : 


Fre ( Foo (8-16( 


2 1 1 
.. Frke ( Fooo Ê Fooo + ” Ph, 2k ,24 Î (8-17) 
E 
U )8-18( 


1 1 2 
Uk ( 3Z + 2 U2hn2k20 )8-19(‏ 
2 .2 
وأهمية المعادلة (8-19) تكمن فى حقيقة أن كلا من القيمة العددية والإشارة 


(+) للكمة U‏ معروفة بينما الإشارة للكمية U2h,2k,24‏ تبقى هى الوحيدة 
الملجهولة: 


۷ ر 


2 1 1 
. Ufke 2 (± 2 U2n2x20ا)‎ (8-20) 


وإذا كانت القيمة العددية لكل من رلا › 02۸,2۸2۲ کكبيرة بالقدر الکافی 
فربما يؤدى ذلك إلى اخحتيار الإشارة الموجبة للانعكاس الأخير حتى تصبح المتباينة 
صحیحه . 

ويوضح الجدول (8-3) بعض الأمثلة . والقيم الموجودة فى هذا الجدول توضح 
آنه للحصول على نتائح صحيحة لابد وأن تكون الانعكاسات المستخدمة لها سعة 
ذات قيمة كبيرة بحيث تكون نسبتها إلى قيمة مرر۴ نسبة كبيرة أى أنها لابد وأن تمثل 
التشتت المحد فى الطور لمعظم الإلكترونات فى الوحدة البنائية ولكن مثل هذه 
الانعكاسات تكون نادرة فى حالة البلورات للمواد العضوية» ولهذا السبب لا نعتبر 
المتباينات طريقة ذات فائدة كبيرة لتعيين الأطوار للمركبات المعقدة. 

إذا افققرضنا وجود عناصر تماثل أكثر من مراكز التماثل فإنه يكن استباط 
متباينات أخحرى» وهذه تكون أكثر تعقيدا من المعادلة (8-20) ولكنها تكون عادة ذات . 
فاعلية أكبر ولا تتطلب أن تكون قيم × بهذا الكبر لتصبح مؤثرة» وعلى أية حال فإن 
عدد الانعكاسات التى يمكن تعيينها بهذه الطريقة تكون محدودة جدا. 


جدول (۳-۸) 


ملاحظات 
U@n,2k,24)‏ 
ا بد ان تکوں موجبة 
ا بد ان تکون موجبة 
يمكن ان تكون وجبة او سالبة 
| ايدان تكون موجبة 
تکوں تفریبا موجبه 
يكن ان تكون موجبة أو سالبة 


ر ۲۸ 0 


۲-۳-۸ المعامل الiرك‏ llصوJ: Normalized structure factor‏ 
أحد معوقات تطبيق التباينات على قيم | ۴ | العادية آن عملية نقصان قیم | ۴ | 
الفرصة لمعرفة بيانات عن الطور لهذه الانحعكاسات» فعند اشتقاق التباينات لم يؤخذ 
فى الاعتبار شكل الذرات فى الوحدة البنائية ويمكن استخدامها بنفس الكفاءة 
لقيم Î F point‏ قیم ۴ التی يکن أن توجد إذا كانت الذرات يستعاض مکكانها 
بذرات نقطة ؛ ولذلك فإنه من المعتاد تعر یف ما یسمی المعامل الر کي الوحدوى 


: وبحبث إن‎ U, unitary structure factor 


F 
Unk = ا‎ pon )8-21( 
000 
GR 
>j Zi = Fooo أو‎ 
F 
U, =3 mE )8-22( 


-B(sin 0/22 
غ‎ (sin ) (ZF fo) 


وباستخدام المعادلة العامة لمعامل التشتت (7-16) نحصل على : 


Unk = ake )8-23( 
Di اوا‎ 


بين 1- » 1+ وهى القيمة التى تكون الأشعة المشتة من جميع الذرات لها نفس 


الطور. 

فى حالة البلورة التى تحتوى على مركز تماثل نحصل على : 
N/2‏ 

Unk; = 2 >, n; cos 27 (hx; + ky; + 4z;) (8-24) 
1 

حيث 1 التى تختص بعامل التشتت تعطى بالمعادلة: 
۴ 

N; = ل‎ )8-25( 


2j fj 


۹ ر 


ی آنها تساوی ذلك الحزء من قدرة الت الممثل بالذرة رقم 0 
وإذا كانت كل الذرات متشابهة نحصل على . . 


1 
i ( )‏ 
بنفس الطريقة نجد أن قيمة ۴۶ المتوسطة تعطى بالمعادلة. . 
٤ (8-27)‏ 2 ج F2‏ 
وتبعا لذلك فإن قيمة 07 المتوسطة تعطى بالمعادلة. . 
U7 = YF n2 )8-28(‏ 
N 2‏ 
)8-29( ا 3 = Urms‏ 
1 


يمكن اعتبار الذرات متشابهة ونحصل على . . 


0 (8-30( 


ويتضصح من المعادلة (8-30) أنه ليس من الضرورى وجود ذرات كثيرة فى 
الوحدة البنائية قبل أن تتناقص قيمة | 0ا | تحت القيمة التى تجعل من الممكن استخدام 
التباينات عمليا» وبينما بعض الانعكاسات ريا يكون لها قيمة كبيرة للكمية | ا | حتى 
إذا كانت N‏ لها قيمة كبيرة فإن عدد هذه الانعكاسات يتناقص بسرعة إلى الحد الذى 
يجعل تعيرن التركيب بواسطة المتباينات فقط شيئًا غير ممكن» وكما سنرى فيما بعد أن 
الطرق المناسبة لمل هذا العدد الكبير يجب أن تعتمد على الاحتمالات . 

لهذا السبب ولاّسباب أخری أدخحل کارل و ھوبتnمان Karle & haupt mann‏ 
ما يسمى بالمعامل التركيبى السوى ,»5 وهو يعطى بالمعادلة: 


Ef, = (8-31) 


ومن مميزات هذه القيم آنها تبیح عملية تسوية كل مجموعات الانعكاسات 
لقاعدة عامة» وبذلك يمكن تفادى مصادر الأخحطاء فى مضاهاة مجموعة معينة من 
الانعكاسات مع بعضها البعض . 

والعامل الھام فى حساب قیم ٤‏ هو أن أى قيمة ا لابد وأن تنسب إلى ”ل 
اج غ الاعات ال يالاات اا 0 رة 
هذه القيمة هى المعطاة فى العادلة (8-28) وهى تمثل المعموسط مآأخوذا على كل 
الانعكاسات با فيها الانعكاسات الغائبة بانتظام ا”عءطa‏ yا[ca2 Systema‏ آما إذا كان 
كما هو المعتاد الانعكاسات الموجودة فقط فى المجموعة هى التى تؤخذ فى الاعتبارء 
وهذه تزاد شدتها بنسبة تعتمد على نسبة الانعكاسات التى حذفت؛ ولذلك تدمج 
المعادلتان (8-28)» (8-31) فى شكل عام: 


2 
2 Uke 


E2, = hk )8-32( 
8 92 n? 


Exel 
p2 Fike )8-33( 
ex n? 

وقيمة £ فى هذه المعادلات هى أعداد صحيحة تكون غالبا 1 ولكن يكن أن 
نأخذ قيمًا أخرى لبعض مجموعات الانعكاسات فى بعض المجموعات الفراغية 
فمثلا فى حالة المجموعة الفراغية E‏ تأخذ ٤‏ القيمة 2 للانعكاسات 10٤‏ › 0ه 
وتأخذ القيمة 1 لباقى الانعکاسات وقیم ع لأى ترتيب فراغى يكن الحصول عليها من 

) .International tables ةalgدll‎ Jوادحلا‎ 


۹ 0 
۳-۳-۸ طرق | Probability methods :m li‏ 
الأساس الذى بنيت عليه الطرق التى سيتم شرحها فيما يلى هو البحث الذى 
نشر سنة ۱۹١۲‏ بواسطة ساير ۲۴ر54 على الرغم من أن نتائج ريأاضية ماثلة له قد 
نشرت فيما قبل ذلك التاريخ بحیٹث يمکن إثبات المعادلة التالية رن حالة وجود بعص 
القيود. 


Fike = Qpkt Zn’ Zk’ Ze’ Fork’e’ ® Fh-h’,k-k’,2-/ (8-34) 


حیث تکون ۸۲ معامل قیاس ٤٥٥١‏ ٥اھ٥5‏ یکن حسابه. 

وتطبيق هذه المعادلة یعنی آن آی معامل ترکیبی یکن تعیینه من حاصل ضرب 
يعطى إحداثيات ميلر للانعكاس المطلوب تعيين معامله التركيبى . 

أى أن المعامل الترکیبی للانعکاس (213) یعتمد على حاصل ضرب ۴ 
(322). (11 1) ۴ وکكذلك (604) ۴ .› (411) ۴ وھکذا. 

وللوهلة الأولى بعتقد أن امعادلة (8-34) عير دات فائلة حبث دو آنه لتعیین 
قيمة ۴ لأّحد الانعكاسات لابد من معرفة القيمة العددية وكذلك زاوية الطور لكل 
الانعكاسات الأخحرى ولكن فى حالة إذا كانت قيمة ء۴ كبيرة يكن تطبيق المعادلة 
الأتية : 

S(Fake) ~ S(Fax’r’) ° S(ERnrk-k' tt) (8-35) 


S(Fıxe) * S(Fx-r) ° S(EFa-tk-k’.t-£ ) ~ +1 )8-36( 


5 معناها إشارة ««ع51» والعلامة ~ معناها احتمال أن تكون مساوية وقيم 8S‏ 
رما تأخحذ القيمة 1+ أو 1-. 


۲ ر 


نجد أن المعادلة (8-35) هى معادلة احتمالية اشتقت من المعادلة (8-34) وهى 
ساس معظم عمليات تعيين أطوار الاأنعكاسات بالطرق المباشرة» والمعادلة (8-35) 
تسرى أيضا على الحالات التى يمكن أن تستخدم فيها المتباينات أى أن المتباينات تمثل 
الحالات التى تصبح فيها الاحتمالات مؤكدة. 


F(2h,2k,24) ~ S(hk) e S(hk4) )8-37( 


ای انه بصرف النظر عن إشارة Fre‏ فإن F{2h.2k,24)‏ ستکون موجبة 
|1( أو )1+( إذا كانت الانعكاسات قوية بدرجة كافية» وهذه هى نفس النتيجة 
التى نتوصل إليها بتطبيق المتباينات فى المعادلة (8-20) ولهذا السبب فإن التباينات لا 
تستخدم عمايا لأن نفس التتائج نحصل عليها بدرجة عالية من الاحتمال من المعادلة 
(8-35). 

والسؤال ما هى قيمة الاحتمالات بدقة للمعادلة (8-35)» (8-37) يعتبر سؤالا 
مهما وقد درست هذه المشكلة ووصعت لها إجابات عله . 

والمعادلة التى تعطى الاحتمال والتى تستخدم غالبا هى التى استنبطها 
کو كران وولفسون Cochran and wo0lfs01‏ . 


; 1 1 
[(o3/ o2 ( JUnke Up’ Unk, (8-38)‏ اا 
حيث م هى احتمال أن المعادلة (8-35) يمكن تطبيقها. 


YÎ n; )8-39(‏ = 64 
O; = SF n? (8-40)‏ 
حيث قيم ١‏ هى الُعرفة فى المعادلة (8-25) وإذا كانت كل الذرات للوحدة 


¬3 
ا‎ 1 N (8-41) 
O, N (N 


۳ رر 
) 11 
P= +7 tanh [N [Uke Unr Un-nrx-x.t-r|} (8-42)‏ .; 


وبتحویل قیم تا إلى ٤‏ نحصل ی 
3/2 1 
P= +> tanh [(o3/02) Enxe Ene Bq-kk, | )8-43(‏ 


أو . 


1 1 1 
P= — + — tan h 1 Eq Ennw En rwr#|} (8-44 
2 2 ا‎ hk Enk’e’ Fh-h’,k || (8-44) 


4-۳-۸ طرauة‏ جğe‏ أjوj: symbolic addition method‏ 
استخدمت عدة تقنيات لتطبيق المعادلة (8-35) ومشتقاتها فى مشكلة تعيين 
الأطوار عمليا وسنقوم بشرح الطريقة التى استخدمها زكريازن 24٥۸2۲1458۸‏ سنة 
2 حيث نشرت فى بحث مرفق بذلك الخحاص ب ١۲إرهS‏ ومنذ ذلك التاريخ 
والمحاولات لم تكف عن محاولة استخدامها إلى أن شاع استخدامها وسمیت بعد 
ذلك طر يقة جمع الب Karle Jرlک pl قãg symbolic addition method jg‏ 
وآحرون باستخدامها فى تعيين التركيب بنجاح لعدد كبير من المركبات التى تحتوى 

على مركز ماثل . 
الطريقة تعتمد على أن نبتدئ أولا بعدد محدود من الأطوار تستخدم 
بالاستعانة بالمعادلة (8-35) لتعيين أطوار أكثر وأكثر للحصول على عدد كاف لحساب 
الكثافة الإلكترونية باستخدام متسلسلة فوريير تمثل التركيب» والخطورة فى هذه 
الطريقة تكمن فى أن أى خطاً فى تعيين أحد الأطوار فى المراحل الأولى ينشا عنه بناء 
هرم خاطوء من الأطوار› وللتغلب على ذلك نقوم ببناء أهرامات كثيرة من الأطوار 
ونختیرها لمعرفة الصحيح منها. وقد @ ذلك مکنا مع تطور الحاسبات الإالكترونية 

فى العصر الحالى . 


۳ ر 

أول مشكلة يجب التغلب عليها عمليا هى كيفية الحصول على أطوار يكن 
استخدامها كبداية» ومن حسن الحظ أنه بمكن اخحتيار عدد محدود غالبا ما يكون 
ثلاثة (وإن كان أحيانا أقل) مكن أن تعطى لها قيما اعتباطا مع الأخذ فى الاعتبار 
بعض القيود وهذه القيم الاعتباطية تكون هى القائمة الأولى . 

ومشكلة تحديد الانعكاسات التى يمكن أن نعطى لها قيما للأطوار اعتباطا 
درست لكل المجموعات الفراغية وسنشرح بالتفصيل أبسط الحالات وهى الخاصة 
باللجموعات الفراغية التى تحتوى على مركز تاثل فى حالة النظام: ثلاڻى الميل 
وأحادى اليل والمعينى القائم triclinic; monocژinic; orthorhombic)‏ وأی من 
هذه المجموعات الفراغية يمكن أن يكون شكل الوحدة البنائية لها كما هو موضح فى 
شکل (۳-۸) الذى يحتوى على مراكز التماثل فقط دون عناصر التمائل الأخرى» 
فى مثل هذه الأحوال يختار مركز الوحدة البنائية عند أحد مراكز التماثل . 


ا ار ا ي 
المركز للوحدة البنائية من مركز 
تيماثل لآخر يؤثر فقط على الأطوار 
وليس القيمة العددية للمعادلات 
التركيبية للانعكاسات المحسوية من 
مواقع الذرات» وعلى هذا فإنه 


2 
PE‏ کک 
التماثل هذه. 1 e‏ 
X‏ 
حيث إن معادلة المحامل شکل (۳-۸) 
التركيبى لبلورة لها تعغائل هى : وحدة بنائية فى تركيب له مركز قاثل والمراكز المختلفة 
N/2‏ 
Fx = 23, fj cos 2% (hx + ky + 4z) (8-45)‏ 
i‏ 


د 
2 


۳ ر 


N/2 
1 R= 23 f; cos 27 (> ت‎ 1 + ky + 2 (8-46) 


1 


N/2 
“. Eke = 23, f; cos [2r (hx + ky + £z) - xh] (8-47) 


1 


N/2 
“. Fk = 23, f; [cos 2r(hx + ky + £z) cos (th) 
1 


+ sin 2r(hx+ky+/z) sin(-rh) (8-48) 


.n لی عدد صحیح‎ sin Nt = 0 « COS NT = (-1(" : وبا أن‎ 


N/2 
^. Re = 23, fj. cos 2r (hx + ky + 47) (1) )8-49( 
1 


“. Fixe = (-1)" /Fe (8-50) 


وعلى ذلك فإن إزاحة المركز مسافة 2/“ يؤدى إلى تغيير إشارة كل 
الانعكاسات التى تكون قيمة 1 لها فردية ولكن لا تتخير قيمة |۴ |. 

ويمكن بالمئل اشتقاق معادلات لكل إزاحة للمراكز المبنية فى الشکل (۳-۸) 
توضح أن التغير بمقدار 2/ على امتداد أى محور ينتج عنه تغير الإشارة للانعكاسات 
التابعة له التى تكون إحدائيات ميلر لها كمية فرديةء أما الانعكاسات التى تكون 
إحداثيات ميلر لها زوجية فإنها لا تتأثر . 

وإذا كانت الإزاحة تتضمن اتجاهين من المحاور مثل 2/ه ,5/2 للوصول للمركز 
رقم5 مثلا فإن النتيجة تصبح : 

Fe = (-1)"* Rue (8-51)‏ .“ 
ولا يحدث تغير فى الإإأشارة إلا إذا كان أحد المعاملات "1 أو × ولیس كلاهما 


له قيمة فردية. 


ر ۹ ر 


الحدول )٤-۸(‏ يوضح المجموعة الكاملة لتغيرات الإشارة لجموعة من 
الانعكاسات كانت بداية الإأشارة لها موجبة» وذلك لكل التجمعات الممكنة للإحداثيات 
الفردية والزوجية وكذلك المراكزء والجدول يعطينا القواعد التى تتبع فى كيفية احتيار 
الإأشارات» وحيث إن الإإشارات للانعكاسات من النوع ۵8ء لا تتغير أبدا فمن 
الواضصح آنها إشارات ثابتة معتمدة على التركيب (218 ]1۸۷4 )structu re‏ ولا کن 
إغطاءها قا بحس رغبا ما باق الفضال. فهن تكرن موجة لحذة أريعة مراكر 
للوحدة البنائية وتكون سالبة فى حالة اختيار المراكز الأربعة الأخرى للوحدة البنائية . 

وطالما آننا جد إشارات موجبة وسالبة فى الحدول لأى مجموعة من 
الانعكاسات فإن بعض الانعكاسات التى تتبع هذه المجموعة يكن أن تعطى إشارة 
اعتباطيا حيث إن هذا يعنى فقط اختيار مركز من الاثنين الممكنين . 

جدول (4-۸) 
العلاقات بين الإشارات للمراكز الممكنة 


ا کے ت کے ہے ہے کے کے کے سے کے ف کے ہے کے ہے ہے قے کے کے ہے کے کے کے ای ہے کے ہے ہے ہے ھے ہے ہے فے ہے ھے کے ف ہے فے فے اھ ےہ ہے کے ہے ہے تھے کے کے قے چے سے ہے ہے ہے ہے ہے کے ہے ہے کے ہے قے کے ہے ہے کے ہے لے کے ہے ہے ہے کے ہے دے ہے ہے ت ہے کے ا دہ دہ ا ا 


نوع الانعكاس 


1 

a/2 2 
b/2 3 
c/2 4 
(a+b)/2 5 
(a+c)/2 6 
(b+c)2 7 
(a+b+c)/2 8 


وعلى سبيل المثال فإن الانعكاس من النوع ٠٤٤‏ مثل 744 سرت على أنه + 
(موجب) وهذا يقلل من العدد الممكن للمراكز الأربعة (7 ,4 ,3 ,1). وإشارات 


0 ۱ ۳۷ 


الانعكاسات من النوع ٠ ٠٤‏ أصبحت الآن ثابتة» وعلى هذا لا نستطيع اختيار أى 
انعكاسات من هذه المجموعة. وباقى المجموعات كلها تعطى احتمالين بإشارة موجبة 
واثنين بإشارة سالبة وذلك للمراكز الأربعة التى تجعل المجموعة ٠۴۴‏ موجبة. وعلى 
هذا آى انعكاس من هذه اللجموعات على سبيل المشال 516 وهو من 
الجوعة 606 6غك أن باخد الاشارة الرجة وخدا تضق عمل الاخبار 
للمراكز 1 4 فقط وبعد ذلك يجب أن يحدث اخحتيار لأحدهما وهذا الاخحتيار 
الأخحير يكون دا اتر جا ف فالمجموعة ٥٥۴ » ٠۴٤۴‏ سبق أن ثبتت والاختيار 
من المجموعة 6ء أيضا غير مسموح به» فکما یوضح الجدول )٤-۸(‏ فان 
الانعكاسات فى المجموعة ۴٠ء‏ تكون موجبة لكل من المركزين 1 » 4 أى أن 
الإإشارات لهذه المجموعة تكون قد حددت فعلا بالاختيارات التى أجريت ولا يمكن 
أن تختار اعتباطا. آما باقى المجموعات فكلها لها إشارة موجبة وإشارة سالبة لهذه 
المراكز وأى منها يكن أن يستخدم لتحديد الإشارة الثالثة لتحديد المركز فى النهاية. 

ويمكن تلخيص المناقشة السابقة بدلاله الاتحادات المسموح بها إحداثيات ميلر 
باستخدام ریاضیات التعادل ٣e1‏ ط )نھ Pty‏ التی تتضمن : 


e+e=0+o=e )8-52( 


e+Oo0=0+e=o )8-53( 


والقاعدة هى أنه بنفس الطريقة التى تجعل الانعكاسات التى تكون إحداثياتها 
كلها زوجية لا يمكن استخدامهاء كذلك فإنه لا يسمح باستخدام مجموعة من 
الانعكاسات (اثنان أو ثلاثة) يكون مجموع إحداثيات ميلر لها كلها زوجية ٠ء‏ م 
والجدول )٥-۸(‏ يعطينا أمثلة للمجموعات المسموح وغير المسموح بها. 


جدول (۵-۸) 
المجموعات المسموخ بها المجموعات غير المسموح بها 
êe:8 eeo,eic.‏ 
C€COCEFCEOC=CeEee CEOFOO00=00E€‏ 


CCOFOOCEFTOOO0=€eeEe OCE+FOOC+FO0O00=O0CO0 


OC€CE+F+OOCEFCOE=EEeE OOOFOOECE+FEOO=EeOECE 


سم ډم ن خط ی 


O€OFOOCFCEOO=®=EECEE E€OFEOE+tOEECE=O000 


ما تقدم يتضح آنه مع الأخذ فى الاعتبار القواعد السالفة الذكر فإنه يمكن 
إعطاء إشارات لعدد ثلاث انعكاسات» كما أنه من الممكن أيضا تعيين إشارات 
الانعكاسات التى ترتبط بعلاقات تمائل بالانعكاسات الثلاث الأصلية وعلى 
سبيل الخال فإنه فى حالة النظام أحادى اليل يكون عندنا العلاقات الآتية 
)International tables vo1.1)‏ إذا كانت /+ 1 كمية زوجية تكون. . 


Faxe = Fake = Fri (8-54) 
Fx, = Fk = Fx 7 
اا کے فد کون‎ 
Faxe = Fg, = = Fag e 
Fre = ~Fqge = “Fra 8-57 


وذلك فى حالة المجموعة الفراغية م2 . 

ع ا ا غا ن 
الانعكاسات رموزا لتحديد إشارتها مثل ۾ › ظا » >٠‏ ..... حيث تضاف إلى 
الانعكاسات السالفة الذكر لتكون المجموعة الأساسية التى ستستخدم فى إيجاد علاقة 
وتعيين إشارات جديدة» وفى النهاية نجد أنه فى اللإمكان تعيين الإإشارات الصحيحة 
للرموز 3 › 0[ »> .. 


۳۹ 


ر 


والدراسة الخاصة بعملية اختيار المركز وأطوار الانعكاسات التى لها علاقات 
بالانعكاسات الأخحرى فى حالة الشبيكات غير البسيطة والمجموعات الفراغية ذات 
التماثل العالى تكون مشابهة لذلك ولكنها أكثر تعقيداء والآن توجد برامج على 
ا لحاسب الآلى تعمل أوتوماتيكيا ليس فقط فى حالة البلورات التى تحتوى على مركز 
تال ولكن أيضا فى حالة البلورات التى ليس لها مركز تماثلء ولو أن تعيين الأطوار 
فى مثل هذه الحالات يكون أكثر صعوبة حيث إن قيم الأطوار لا تكون محصورة بين 
0 و 180 كما هو الحال فى حالة البلورات التى لا تحتوى على مركز تمائثل . 

وفى حالة البلورات التى لا تحتوى على مركز تماثل فإنه إلى جانب الأطوار 
الثلاثة اللازمة لتحديد المركز يضاف طور رابع للاختيار بين الشكلين الإيننتيومورفين 
enantiomorphic forms‏ (هما الشكلان الذى يعطى أحدهما زاوية طور لأحد 
الانعكاسات قيمتها » ويعطى الشكل الثانى زاوية طور قيمتها -» لنفس الانعكاس) 
(شکل .)٤-۸‏ 

وفى هذه الحالة تعين الأطوار التى تتراوح قيمتها بين 7 » 7+ 

باستخدام العلاقات التى وضعھا Kare & [. Kae‏ .| .1 سنة ٩٦۱۹م‏ وهی : 


Qn F (Qk FOn-k? Kr (8-58) 


Zk, (ExEn-xk| (Px FPn-k) 


)8-59( 
E, |Ex En-| 


h 
>, (ExEn_x| sin (Ox +Qn-k ) 


)8-60( لالس 
E, |ExEn_xcos(x +On-k )‏ 


tan Ph = 


> , تدل على الحدود ص فى مفكوك تيلر ٣هاره‏ لدالة الحيب وهى تتطلب 
أن تكون البيانات المستخدمة هی فقط التی تکون قیمتها ( | 8 |) كبيرة. 


(b) 


Si 


يوضج منظر مجسم له وشکل البلورة 


)٤-۸( شکل‎ 
S1 O» ترکیب الکوارتز‎ 


e 


/ 
“N 0 


o 
أ‎ 
B~ 
“۵ 
¢ 
ر‎ 
° 
/ 
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ن‎ 
أ‎ 
BL 
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/ 
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quartz 


quartz 


ınirror right-handed 


left-handed 


ا رر 0 


۵0-۳-۸ طaujة Isomorphous Replacement method :JSliih! Jii!‏ 
يقة الاستبدال المتشاكل هى أول طريقة تستخدم لتعيين الأطوار فى حالة 
تعیین اتر کيب البلورى للبروتينات» وأول وصف لظاهرة التشاکل کان سنة ٠۱۸١۹‏ 
فالبلورات المحشاكلة من تعريفها هى بلورات تكون متمائثلة طبق الأصل ما عدا أن 
Ei E EOE E‏ 
على تشتيت الأشعة السينية والطريقة المتبعة لتعيين الأطوار لزوج من البلورات المتشاكلة 
E ONS‏ الأشعة بين مجموعات البيانات للبلورتين 
التشابهتين وموضع الذرة التغيرة وهى الكمية التى يمكن الحصول عايها من تحليل 
خرائط پاترسون أو من خرائط الفروق للكثافة الإلكترونية (انظر ص .)۲٤١‏ 


Refining Crystal Structure ıı jil zî iii تدقیق‎ 4-۸ 


مرحلة حسين نتائج تعيين التركيب تبدآ بعد الحصول على تركيب يحتوى على 
كل الذرات ولا توجد قيمة واحدة للكمية R‏ ا ا۔م | يکن 
0 
اعتبارها مقياسا لتكون قيمة النهاية الصغرى التى يمكن أن نتأكد عند الوصول إليها 
بنجاح عملية التدقيق ولكن عادة يمكن البدء فى هذه العملية إذا كانت قيمة ۸ حوالى 
3 ومن ناحية أخحرى يكن أن يحتوى التركيب على مظاهر خاطة فى بعض 
الآحوال رغم أن قيمة ۸ يمكن أن تقل عن ذلك وفى هذه المحالة تفشل عملية 
التدقيق . 
۸-٤-۱التدقیق‏ باستخدام متسلسلة فورییر: 
Refinement by Successive Fourier Syntheses‏ 
الإإلكترونية وتعيين مواقع الذرات من جديد حيث تستخدم فى إعادة حساب 
معاملات التركيب ثم تستخدم الأطوار الحديدة مع قيم معاملات التركيب المقاسة 
عمليا لإإأعادة حساب الكثافة الإأالكترونية وتعاد هذه العملية عدة دورات حتى لا غجد 
تغيرا يذكر فى أماكن الذرات» وبالتالى لا يوجد تغيير فى الأطوار التى تم حسابها 
من معاملات التركيب» وفى مثل هذه الحالات نستنبط إحدائيات الذرات من 
خرائط الكثافة الإإالكترونية ييانيا. 


۲ ر 


۲-٣-۸‏ التدقیق بمتسلسلة فورییر للفروق: 
Refinement by Difference Fourier‏ 
طريقة أخرى لتحسين نتائج تعيين التركيب يمكن إجراؤها باستخدام متسلسلة 
فورییر التی تکون معاملاتھا ۸۴ بدلا من ر۴ حیٹ ۸۴ ھی الفرق ہین معاملی 


AF =F ~F (8-61) 
: وميزات مثل هذه الدالة يمكن تلخيصها كالاتى‎ 
E 2 YS FF AF e 2Ti(hx+ky+z) ()8-62( 
h k 4 


هذه الدالة تعثل الفرق بين 
الكثافة الإلكترونية المحقيقية وتلك 
المففترض آنها خحاصة بالشكل الذى 
استخدم فی حساب قیم م۴؛ ولذلك 
فلها الحاصية الإضافية وهى توضيح 
الأخحطاء فى التركيب» ويمكن أن 
تستخدم كأساس لعملية التحسين؛ N‏ 
فالأوضاع الصحيحة للذرات تظهر ا | 
لسطح مستوى تقريبا قليل الانحدار» 
حيث إن القمم الخاصة بها تكون قد 


(a) 


(b) 


شکل (۵-۸) 
كملىة تدقىق بواسطة متسلسلات فورسر 3 
- العلاقة بين اموق المفترض , وا لموقع الحقيقى ,۲ وقمة ا 
الكثافة الإلكترونية نتيجة إزاحة بسيطة للذرة . ا 
ا- علاقة ممائلة فى حالة متسلسلة الفروق. 


۳ ر 


أزيلت» أما بالنسبة للذرات التى يوجد خطاً فى أوضاعها فإن الوضع الخطاً لھا يقع 
على نقطة منخفضة فى خريطة الكثافة الإلكترونية والوضع الصحيح لها يقع على 
قمة» وفى هذه الأحوال فالوضع الذى كان مفترضا يمكن أن يتم تصحيحه بإزاحته 
من القاع إلى القمة. آما إذا كان الوضع المفترض به الخطاً بسيط فإنه يقع على منحدر 
بين القمة والقاع» وفى هذه الحالة يكن تصحيحه بإزاحته نحو أعلى المنحدر (انظر 
الشکل .)٥-۸‏ 
۲-٣-۸‏ التدقيق باستخدام ا يعات الصjji: Least squares Refinement‏ 

فى هذه الطريقة تتم عملية التدقيق بطريفة تكرارية تحسن فيها المتغيرات التى 
تؤثر فى تساب المغامل التركبى حى تكون القبم الحسوبة أقرب إلى اليم القاسية 
عمليا والمتغيرات التى يتم تحسينها أو تعيينها بدقة أكثر هى : إحداثيات الذرات» القيم 
التى محدد تذبذب الذرات الحرارى حول مواقعهاء كذلك معامل القياس الذى 
يستخدم لوضع المعامل التركيبى القاس عمليا فى مقياس مطلق عاهءء ناموط أما 
البيانات العملية فهى قيم معاملات التركيب التى نحصل عليها من قيم شدة 
الانعكاسات المقاسة عمليا والأطوار التى نحصل عليها (يتم تعيينها) بالطرق المباشرة أو 
غر الاش 

وفيما يلى المتغيرات التى مجرى عليها عملية التدقيق : 

Atomic Coordinates :تI‎ il ٽاuilدحإ‎ -١ 

يتم تحسين إحداثيات الذرات عن طريق حساب معاملات التركيب التى تدخحل 
فی حسابها. . 


F(hkE) = J, f (hké) exp [2i (hx; + ky; + £2;)] (8-63) 
J 

وإذا كانت البلورة لها مركز تماثل فإن المعادلة تصبح. . 

F(hk/) = ¥, f; (hk) cos 2m(hx; + ky; + 42j) (8-64( 
[ 


حيث 2j‏ , زل , ز× هى إحداثيات الذرات منسوب لطول محاور الوحدة البنائية. 


0 E 4 


Atomic Vibration Parameters إت‎ ji معامل التذیذب الحراری‎ -۲ 

سبق أن أوضحنا أن معامل التشتت الذری ۴ يعتمد ليس فقط على عدد 
الإلكترونات فى الذرة ولكن أيضاً على التذبذب الحرارى للذرات حول موقعها حيث 
إن هذا يزيد من الحجم الذى تشغله الإلكترونات فى الذرة وهى التى تحدث تشتت 
الأشعة السينية» والنتيجة هى تقليل قيمة ۴ مع "8 بسرعة أكبر ما هى لو كانت 
الذرة ساكنة لا تتذبذب» وهذا بمكن أخذه فى الاعتبار إذا ضربت ى فى معامل 
حراری کالاآتی : 


-(Bsin0) ) 
F06 12 )8-65( 


: بالعلاقة‎ 1 
B = 872 u” (8-66) 


وهذه المعادلة تسسری کی حالة دا کان تذرذب الذرة مشساويا ج جميح 
الاتجاهات ءام٥۲ادوز‏ وحيث إن تذيذب الذرات يكون غير متساو ٤1م0pء)0ونمه‏ فإن 
ا تعطى بالعادلة : 


UE UO E UGG EUR EIU EIU EUG 


حيث 1 هو متوسط مربع السعة للذبذبة فى اتجاه مجه الوحدة ١‏ 
والمعامل 2 ينشاً نتيجة أن رولا =ورلا وهكذا. 
و لا» 4 تعرف بالنسبة لمحاور الشبيكة العكسية *ء و *0 و *ه وبذلك تكون 
مركبة لا فى الاتجاه [100] الموازية للمحور *4 هى U” =U,‏ 
وعند كل نقطة فى الشبيكة العكسية يكون المعامل الحرارى . 
q(hk¢) = exp [27 (U, ha” +Uagkb’ +U;l0"*+2U,gktb"c*‏ 


+ 2Ulhe"a” + 2U hk ab" )| (8-67( 


0 ٤ 


والوحدات لقيم زا تکون ۸2 وقيم ز8 
الست تكون قطعا ناقصا للذبذبة كما فى شكل 
(۸-). 

وطريقة آخرى يمكن بها التعامل مع الذبذبة 
غير المتساوية فى الاتجاهات المختلفة هى إعادة 
ترتيب التعبير ا لخاص بالمعامل الحرارى. . 


حيث ك هى المسافة بين المستويات وبذلك TR AS‏ هو طول متجه فی 
الشبيكة العكسية من المركز حتى النقطة /)ط . 
TT (ha 2 +k?b*+/2c*2 + 2hka”b cosy‏ 


+X xk X* * ۱1/2 
+ 2hla c cos +2k/(b c cos@ 
= المعامل الحرارى‎ 1 
exp - (Bh a” +B,k*b +Bڊ4lc”2‎ +2B,hka b cosy” 


+ 2B,şhla c cos’ 8 2kbc Bد3cosor‎ ) )8-69( 


Least Squares Method :éرjğiصلا طریفة ا)مر عات‎ ٤-٤-۸ 
يقة المربعات الصغرى كما وصفها فى الأصل ١۲١ءعع1 تطبق بجعل‎ 
مجموع المربعات للأخطاء فی م۴ آقل ما يمكن» ويتم إجراء دورات عديدة حيث يتم‎ 
تحسين قيم كل متغير بعد كل دورة ويستمر تكرار العملية إلى أن نصل إلى نقطة لا‎ 

يحدث فيها أى تحسن كما توضحه لنا معادلة معامل التوافق ۸ (معامل الثقة). 


R = Z ( [Fol - [El )/Z Fol (8-70) 


۹ ا 


وهذا يمكن التعبير عنه إما بنسبة مئوية أو بكسر عشرى (10% أو 0.10) وقد 
أوضح k«هطء‏ kع۳ui‏ آنه للحصول على أطوال الروابط بدرجة من الدقة فى حدود 
ے 0.01 فإن معامل التوافق ۸ لابد أن يصل إلى 1% والقيمة المعتادة للمعامل ۸ فى 
حالة الحصول على بيانات الحيود من الأفلام تتراوح بين 7% إلى 10% وفى حالة 
تعيين التركيب من قياسات أشعة الحيود على جهاز الحيود من البلورات الأحادية تقل 
قيمة ۸ حيث تكون قياسات شدة الانعكاسات أكثر دقة. 

الطريقة التى تستخدم لحل عدد ١N‏ من المعادلات الآنية فى عدد ١‏ من 
المجاهیل حیث ۸ < N‏ تطبق فى عملية تدقيق نتائج : تن ال کن البلوری کالات: 

إذا كانت الأخطاء فى قيم ء۴ تتبع توزيع جاوس فإن أفضل قيم للمتغيرات 
هى تلك التى تنتج من جعل قيمة المعادلة التالية نهاية صغرى 


R = XZ, O (hk) ( [Fo (hk) = |F, (hk) )8-7( 


حيث ا هو كمية الثقل الحاص بكل حد ويؤخذ متناسب تناسب عكسى مع 
مربع الخطاً المتوقع فی قیمة ۴۵ أی أن: 

o (hk) = 38 )8-72( 

وحيث إن ۸ تعتمد على كل المتغيرات المؤثرة على قيمة معامل التركيب وهى 
إحداثيات الذرات ومعاملات الذبذبة الحرارية ومعامل القياس. . 

فدعنا نفترض أن ,۴» ر۴»› ڕ۴ ..... هى المحغيرات التى عددها ١‏ 
المورجودة فى إ۴ | ومطلوب تعيينهاء أما معامل القياس للكمية | ہ۴ | فيجب تعيينه 
من المتغير المقلوب للكمية | م۴ |. 

فلکی تکون ۸ نهایة صغری یجب أن یکون: 


-— =0 USE ed n) )8-73( 


i.e. > w AE =0 (j=1,........ n) (8-74) 
3P 


۷ ر 
A =| Fo| . | Fc |‏ 


ولجموعة من قيم ۶ القريبة من القيم الصحيحة يمكن أن نحصل على مفكوك 
د o'sاay"‏ للمرتبة الأولى كما ياتى : 


A (p + e) = A (p) - E; ا‎ )8-75( 


حيث "ع هو إزاحة صغيرة فى قيمة أحد المتغيرات ۲. 
وبالتعويض من المعادلة (8-715) فى (8-74) نحصل على المعادلات السوية 


. Normal Equations 


(8-76) ا 


2 0 (hk) Fle, = ` o (hk) A 


hk 


وهذه المعادلات فی شڪل مصفوفة تکون: 


3 ajj €; = b; )8-77( 


۸ ر 


۵۸ تعيين التركيب للجزينات الكبيرة: 
Determination of the Structure of Macromolecules‏ 


تعبير الجزيئات الكبيرة يقصد به مركبات مختلفة تشمل مركبات لها أهمية 
بيولوجية مثل البروتينات والأحماض النووية وبعض البلمرات الهامة المحضرة معمليا. 
ونتيجة كبر حجم جزيئات هذه المركبات فإن أشكالها تختلف اختلافا كبيرا كما أن 
الشکل الهندسی لهذه الجزیئات له تأثیر کبیر على سلوکها الکیماوی والبیولوچى . 


والحزيئات الكبيرة ذات الأهمية للبيولوچيين والعاملين فى الكيمياء الحيوية يمكن 
أن تنمو منها بلورات جيدة إذا توفرت الظروف المناسبة لإنمائهاء فقد أمكن الحصول 
على بلورات من الهيموجلوبين منذ سنة ۱۸١١‏ وأول بلورات تم المحصول عليها 
لإتزيم كانت بواسطة العالم James BH. Sumner‏ سنة ۱۹۲۲ حيث حصل على 
بلورات للیوریز 1۲۵٩‏ وفی سنة ۱۹۳۰ تمكن العالم ja Jokn H. Northrop‏ 
الحصول على بلورات من البیمسین والتریبسین والکیموترسین ۴٥8p1۸, ۲۷۲٥517,‏ 
gag Chemotrypsin‏ أن بعض العلماء الأوائل المشتغلين بالتركيب البلورى استطاعوا 
الحصول على تسجيل حيود من مثل هذه المركبات» إلا أن الظروف العملية آتاحت 
فقط الحصول على انعكاسات ضعيفة» وقد كان يعتقد آن تركيب البروتينات التى 
درست مثل الهيموجلوبين معقدة لدرجة يصعب معها تعيين تركيبها باستخدام الأشعة 
السينية» ولكن فى عام وج D. €. Hodgkin, J. D. Bernal‏ ان بہلورات من 
البروتين يمكن أن تعطى أشكال حيود جديدة وذلك فى حالة إذا كانت البلورات أثناء 
ا ا ر ی ی و ا ا ق ا ا 
لجف › مع أن هؤلاء العلماء أوضحروا أن بلورات الببسين عندما تعلق بهذه الطريقة 
تعطى أشكالا للحيود واضحة إلا أنه قد مرت سنوات طويلة قبل أن يصبح من 
الممكن تعيين تركيب البروتينات مع دراسة حيود الأشعة السينية من بلوراتها. 

۱-۵-۸ الاستیدال المتشاكل للجزيئات الكسرة. 


Isomorphous Replacement of Macromolecules 


تعيين التركيب البلورى للجزيثات الكبيرة يتم بطريقة مختلفة من تلك المستخدمة 
فى حالة الجزيئات الصغيرة» والطريقة المتبعة فى حالة الجزيئات الكبيرة يتم فيها 


استخدام طريقة الأستبدال المتشاكل (۸۲ء”ءء4امعR‏ omorphousدs[)‏ لذرات خفيفة 


۹ رر 


(مثل جزيئات المذيبات) بذرات ثقيلة (عناصر لها عدد ذرى كبير). والحزيئات الكبيرة 
تحتوى على عدد كبير من الذرات» كذلك فإن عدد الانعكاسات الصادرة منها تكون 
أكثر كثيراً من تلك الصادرة من الحزيئات صغيرة. 

وعلى الرغم من ذلك فإن الطرق الإ ساية (الطرق الباشرة) انى تخد 
فى حالة الجزيئات الصغيرة لا يمكن بصفة عامة استخدامها فى حالة الحزيئات الكبيرة 
لأن القياسات التى نحصل عليها لشدة الانعكاسات لا تصل لحدود التفريق بين 
الذرات (١٥10اuاموعإ‏ icصماه)‏ بالإأضافة إلى ذلك فإنه يصعب التغلب على مشكلة 
الأطوال بطريقة پاترسون» حيث إن خريطة المتتجهات فى حالة الحزيئات الكبيرة تحتوى 
على قمم كثيرة (۸) حيث N‏ هو عدد الذرات. 

مع المريات اليزلرجة تم تمن ركيها بادام طريهة الامتدال العاكل 
ارو تات وال ماضن اة اور كات ك م ال( 2۴ ف الخد 
البنائية وبذلك توجد قنوات مائية فى البلورات» وهذه القنوات تعمل كطرق يكن أن 
عر خلالها محاليل من مركبات تحتوى على ذرات ثقيلة يكن أن تنتشر وتتفاعل مع 
السلاسل الجانبية على سطح البروتين وإذا اتصلت الذرات الثقيلة بالجزيئات الكبيرة 
فى آماكن محددة تكون ثابتة هى نفسها من وحدة بنائية لأخرى فإن التغيير فى شدة 
الانعكاسات نتيجة إضافة هذه الذرات الثقيلة سيظهر فى شكل الحيود. وعلى هذا 
فإن طريقة الاستبدال المتشاكل يمكن أن تستخدم لاستنباط الأطوار للجزىء الأصلى . 

إن التشاكل ”ءنطمإم«مهو1 بين تركيب الحزىء الكبير الأصلى والبلورات التى 
تتخللها الذرات الثقيلة هى أساس هذه الطريقة فى هذه الحالة يفترض أن ذرات 
المعدن الثقيل حلت محل مجموعة من الذرات الخفيفة مثل جزيئات بعض المذيبات 
ولكى تكون الطريقة موؤثرة فإنه يلزم تحضير عدة مشتقات تحتوى على ذرات ثقيلة 
مختلفة تلتحق بمواقع مختلفة فى البروتين . 

وحيث إن قيمة المعامل التركيبى م۴ تعتمد على أوضاع وقدرة كل ذرة فى 
الوحدة البنائية على التشتيت وإذا تغيرت إحدى الذرات أو أضيفت ذرة جديدة ولم 
تحدث تغييرا فى تركيب البلورة فإن قيمة جديدة لمعاملات الترکیب رم۴ نحصل 
عليها بعملية جمع المتجهات كالاتى : 

Foy = Fp + Fy )8-78( 


0 ٢ 


حيث تمثل ۴ المركب الأصلى» H3‏ تثل الذرة التى تم تغييرها (تغيير أو إضافة 
لذرة ثقيلة على سبيل المغال) ۶# هو المركب المتشاكل الآخحر أى أنه المركب المحتوى 
على الذرة الثقيلة وكل معامل من معاملى التركيب له زاوية طور وقيمة عددية (سعة) 
والقيمة العددية لهما يكن قیاسها | و۴ | و | رم۴ | كما يكن تحديد موقع الذرة 
الثقيلة من حساب دالة لپاترسون تكون معاملاتها Fol = [Fel f‏ | وسحليل الخرائط 
الخاصة بها التى تثل فى هذه الحالة متجهات بين الذرات الثقيلة يمكن منها حساب 


: کالاآتی‎ )8-78( 
Fp 0 Fp = Fy (8-79) 


وحیث إن کلا من ۴ ۰ | م۴ | ۰ | رم۴ | أصبحت کمیات معروفة فإنه 
يمكن البدء فى استنباط زاوية الطور (1۸4) » للجزىء الأصلى (ع1۷اه") وإذا كان 
يوجد مشتق واحد يحتوى على ذرة ثقيلة فإنه سيحدث التباس فى تعيين قيمة 
)٥۸4(‏ » ؛ ولذلك يلزم وجود مشتقين على الأّقل يحتويان على ذرات ثقيلة حتى 
بمكن تعيين (1۸0) » خاصة فى حالة الجزيئات الحيوية التى تتبلور فى مجموعات 
فراغية لا تحتوى على مراكز تماثل . 

۲-۵-۸ تعییں ترکیب البروتینات 

البروتينات هى أهم مكونات الكائنات الحية؛ فآلياف العمضلات والحلد 
والأعصاب والدم مكونها الرئيسى هو البروتينات» كما أن بعض الهرمونات 
والإنزيمات هى بروتينات . والبروتينات هى بوليمرات من الأحماض الأمينية متصلة 
بواسطة روابط بيبتيدية . وعلى سبيل المثال: 


CH,— CH— COOH + CH ,— CH — COOH —3- CH— — COOH + H O 


O. O 


Amino acid Amino acid Peptide water 


وأفراد هذه المجموعة من الجزيئات تسمى أيضا بيبتيدات أو بوليبيبتيدات 
والبروتينات تعرف أيضا بأنها بيبتيدات طبيعية تحتوى على أكثر من 50 وحدة من 
تاا الأمينيةء الوزن الجزيئى للبروتينات إلى بضعة آلاف أو أكثر. 
الطريقة فى الخطوات 0 
-١‏ تقاس أبعاد الوحدة البنائية وشدة الانعكاسات لبلورة البروتين الأصلى . 
۲- مشتقات من البروتين ˆ حتوى على ذرات ثقيلة فى مواضع مختلفة 
فى الوحدة البنائة ثم تقاس شدة الانعكاسات لکل مشتی يحتوی على 


مە & 


۴ تین مواضع الذرات الثقيلة من خرائط پاترسون للفروق. 
E.‏ نتائج تعيين مواضع الذرات الشقيلة باستخدام خرائط فوريير 
للفروق . 
-٥‏ تعين أطوار الانعكاسات للبروتين الأصلى (البلورة الأم). 
۳-0-۸ كىب الا حماض lلiووuة: structure of nucleic acid‏ 
درس شكل الحيود المتوقع من التركيب الحلزونى نظريا بواسطة كل من: 


Wiliam Cochran, Francis h.c.crick and Vladimir vand‏ وذلك باستخدام 


٢‏ ر 


عوذج الحلزون OL‏ وهذه الدراسة وضعت الأساس ر شکل ا لحیود للبروتينات کما 
آدت على غير المتوقع إلى تفهم تركيب الحمض النووى الذى انتهى بتعيين التركيب 
الفراغى لض James d.watson éطbwlg (Deoxyribonucleic Acid) DNA‏ 
and Frances h.c. Crick‏ من فیلم فوتوغرافی Îخذ‏ ڊwlgطة Rosalind Franklin‏ . 


النيو كليوتيدات والأحماض النووية الموجودة طعا تتکون من ثلاث وحدات : 

شکل (۷-۸). 
-١‏ سکر یسمی 58٥طi-2 8B‏ فی المرکب فى المركب ۹١×4‏ ويسمى 
oseاdeo>xyri-z-d-8‏ فى المركب ١4‏ وهذا السكر فى حاله حلقية 


- قاعدة حلقية من النوع جوانین (ع2”11اع) وآدینین (ع1۲٣٥ل4)‏ سیتوین 
)cytosine(‏ یوراسیل )ur2٤٥11(‏ فی حالة PRNA۸‏ أو ثاعین (i«۴ہلرطا)‏ فی 
حالة [N4‏ حيث تحل القاعدة عند ذرة الكلورين محل السكر. 
-٣‏ مجموعة فوسفات : 
وفی النیوکلیوتیدات (ءعل1اہعاcعںہ)‏ والنیو کلوسیدات (8ع ی0 [ucہ)‏ 
تأحذ القاعدة وضعن حول رارطة الجلايلوزيل تسمیان .SYn « anti‏ 
sugar ® ` 5" end‏ 


X 
base ce; | (۱) 
ا‎ 


leoside 
dcoxyribonucleosı 2 ola 


e 
nucleotide 
| unit 
C, 
4 O, i 


3 
"2 


TT 3' end 
)۷-۸( شکل‎ 
5×4 أ - وحدة نیوکلوتید فى‎ 


7 ر 
(ب) 
N‏ م ر wl‏ 
CH‏ 
İ‏ ۱ 
N‏ 0 
CH‏ 
o ٩ 0‏ 0ر HO‏ 
ہیں ١0ے HOL‏ ا 
CH?‏ 
OH‏ 


تابح شکل (۷-۸) 
ب- المعادلات الكيميائية للمركبين ديوكسى 
ادينوزين (إلسى اليسار) والكيلاتيد 
دیوکسی ادینوزین. 
ج- وضعاں للقاعدة متعاکسان . 
د - وضعاں للفاعدة منوافقان. 


(a) 


syn conformation (slercovicw) 


م 0 


1-۸ تحدید آماکن ذرات الا در وجین: Location of hydrogen atoms‏ 

تعيين أماكن ذرات الأيدروجين فى خرائط الكثافة الإلكترونية لا يتم بدقة حيث 
إن القمم الخحاصة بها لا تبدو منفصلة عن الذرات المجاورة لها؛ لذا فإن خرائط 
الكثافة الإلكترونية تحسب باستخدام متسلسلات فورییر التی تکون معاملاتها ۸۴ 
O E EET‏ 
من إحداثيات الذرات باستثناء ذرات الأيدروجين . 


AF = Fg =E. )8-80( 


. Difference Fourier وهی فى هذه الحالة تسمى متسلسلة الفروق لفورییر‎ 
1 Ms: 
P0 Pe 3 3 3 AF e 2ri(hx+ky+/z) (8-81( 
h k 4 


وهذه الدالة تمثل الفرق بين الكثافة اللإلكترونية الحقيقية وتلك المغقرض أنها 
خاصة بالشكل الذرى الذى تم حساب قيم ۴ منه ولذلك فإن ذرات الأيدروجين 
لتی لم تدخل فی حسابات ۴ سيظهر فى خريطة ۵۴» ويجب ملاحظة أنه قبل 
محاولة تعيين مواقع الأيدروجين بهذه الطريقة مراعاة أن كلا من المتغخيرات الخاصة 
بمواقع وذبذبة الذرات (غیر ذرات الأیدروجین) التی تدخحل فی حساب ہ۴ آن تکون 
قد مرت بمرحلة التدقيق» وأبعد من ذلك فإنه يلزم أن تكون نائج قياس شدة 
الانعكاسات دقيقة حتى يمكن تعیین مواقع ذرات الأيدروجين تعيينا صحيحا: 
۷-۸ الشكل الھندسى dجj Moleculen Conformation : mu‏ 

نتائج تعيبن التركيب البلورى والجزيئى للمواد بالأشعة السينية هى تعن أبعاد 
الروابط وزوايا التكافؤ كذلك زوايا اللف وهذه المعلومات تصف تركيب الجزىء فى 
الأبعاد الثلاث وتعبير ١۵)10١0۲۳٤١٥»ء‏ يعنى الشكل الهندسى الفراغى للجزىء» وهو 
يختلف عن كلمة ١٥ا۵إںعا؟«هع‏ التى تعنى الوضع اللسبى للذرات فى الجزىء» 
فالشكل الهندسى للجزىء يتغير إذا ما حدث لف أو التواء حول رابطة أحادية مثلا 
ولكن فى هذه الحالة لا يتغير الوضع النسبى للذرات. 
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والجزىء الذى يحتوى على روابط أحادية عديدة يمكن أن يتغير شكله الهندسى 
بعملية دوران حول هذه الروابط» ومثل عمليات الدوران هذه يتكرر حدوثها فى 
الحالة السائلة أو الغازية حيث تكون القوى بين الحزيئات (التى تجعل الحزيئات فى 
البلورات صلبة) غير موجودة وعمليات الدوران حول الروابط هذه عملية واضحة 
فى الأشكال المختلفة لنفس الحزيئات فى التركيبات البلورية المختلفة . 

والشكل الشابت نسبيا للجزىء يكون هو الذى تكون طاقة الوضع له نهاية 
صغری . 

Torsion Angles : زو كى‎ 1-۷-۸ 

مفهوم زوايا اللى أو زوايا الانحناء أدخل لوصف العلاقات بين الزوايا حول 
الروابط الأحادية وكذلك لوصف هندسية الحلقة الكيماوية» فإذا نظر آى شخص 
مباشرة خلال رابطة بين ذرتين فإنهما يقعان فوق بعضهما الإبعض كما فى الشكل 
(۸-۸) وتثيل هذا بالرسم معروف للعاملين فى مجال الكيمياء العضوية با يعرف 
بعسقط نیو مان ۸٥1)ءعزها٣‏ 7٣س"‏ حيث تظهر فى هذا المسقط الذرات القريبة من 
المشاهد مثلة بأقطار تبعد عن بعضها البعض بزوايا ”120 والذرات البعيدة عن 
المشاهد تمثل بدائرة لها امتدادات لأقطارها تبعد عن بعضها البعض مسافات 
متساوية» والروابط للذرات القريبة ترسم بحيث تخترق الدائرة وبهذا يوضح مسقط 


E 


A 


Newman projection ) س‎ ( perspecLive (۱) ( 


شکل (۸-۸) 
| - رسم منظوری ‏ ب- مسقط نیومان 
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نيومان التفرقة بين الذرات القريبة والبعيدة ونتائج حيود الأشعة السينية يمكن تعطينا قيما 
دقيقة للزوايا بين هذه الأقطار والطريقة الرياضية لتوصيف الشكل الهندسى 
Conformation‏ یکون بحساب زوايا اللى حول كل رابطة حيث تقيس زوايا اللى 
الالتواء الذى يحدث لروابط الذرات المستبدلة dعاںااوان؟‏ التى تكون مرتبطة بذرة 
عند طرفيها. 

زاوية اللى الموجبة هى الزاوية التى تكون فى اتجاه عقارب الساعة والزاوية 
السالبة هى التى تكون فى عكس عقارب الساعة. 

۲-۷-۸ الز واا الأنسطحۉة : Dihedral angles‏ 


إذا ردنا معرفة وضع أو ميل جزيئين أو أكثر بالسبة ل لبعضهما البعض فإن 
ا و و ا ا 
عر بهما. وتعرف الزاوية التسطحيبة يبن طحي عى أنها الزاوية بين العمودين على 
هاتين السطحين (شكل ۹-۸). 


ہے سے 
n ١‏ “سے 
۹ 
١‏ 1 
N ١ 0‏ ی 0 1 
١ 9 5 90 ۱‏ 
ا سے ١ = ١‏ 
0= سلا ۹ = E‏ مسرن أ 
ت ™ PE‏ ملا 
ر E‏ سے کے ا 
Sera‏ ت م ا 
e “<. [a”‏ [ 
الزاوية اللتسطحية 
زاوية اى (b) dihedral angle = 180° - torsion angle (a) (torsion angle)‏ 


شکل (۹-۸) زوایا اللی 


۷ 0 ر 


۸-۸ تین الشکل المندسی للجز یات نظر : Conformational analysis‏ 
لا شك أن معرفة الشكل الهندسى للجزيئات له أهمية كبيرة حيث إن تركيب 
الجزيئات غالبا ما يكون له تأثير على نشاطها خحاصة الجزيئات الكبيرة فالمركبات 
العضوية (الطبيعى منها واللحضر معمليا) تعتبر المصدر الرئيسى للعقاقير الطبية 
medica agen‏ وفى أحوال وجدت علاقة مباشرة بين نشاط المركبات العضوية 
وتركيبهاء وإذا كانت ظاهرة حيود الأشعة السينية تستخدم للوصول لمعرفة التركيب 
الجزيئى داخل البلورة عمليا فإنه توجد طرق أخحرى لمحاولة معرفة التركيب للجزىء 
فى حالته الحرة المفردة» وهذا ما يعرف ب كراج" اج”oنtiاaصconfor‏ وهذه طريقة 
نظرية للتنبؤ بمعرفة التركيب الهندسى للجزىء عن طريق إيجاد ذلك التركيب الذى 
تكون طاقته نهاية صغرى حيث إن المواد فى الطبيعة تفضل ذلك التركيب الذى تكون 
طاقته أقل ما يكن . 
غالبا ما يستخدم بنجاح غوذج ميکانيكى classical mechanical node]‏ 
لحساب الشكل الهندسى للجزىء وتبعا لهذا النموذج يكون الشكل المغضل هو نتيجة 
احتيار الوضع الذى يكون وسطا نتيجة محاولة الذرات غير المرتبطة بروابط كيميائية أن 
تبتعد عن بعضها البعض» وفى نفس الوقت محاولة زوايا التكافؤ أن تصل للقيمة 
المئلى . فكل زاوية تكافؤ يفترض أن تكون مرنة. وكل التفاعلات بين الذرات غير 
المرتبطة بروابط كيميائية تكون نتيجة الجهود التى تعتمد فقط على الأبعاد بين الذرات. 
Molecular Mechanics ةأujجل‎ SailSahl 1-۸-۸‏ 


اليكانيكا الجزيئية هى طريقة لحساب الشكل الهندسى التزن وكذلك بعض 
الخراص للحالة السفلى (الدنيا) للجزیئات اء ۵٥ع‏ باستخدام غوذج میکانیکی 
كلاسيكى . صرف اهن ”ةاعم اهعiيaاء‏ راeءuم‏ فالجزىء يعامل على أنه مجموعة 
من الذرات ll‏ مع بعضها بلوالب مرنة كع« مء عئام كما أن الأبعاد بين 
الذرات وزوايا التكافؤ وكذلك زوايا اللف والأبعاد بين الذرات غير المرتبطة بروابط 
كيميائية تعطى قي ما للاتزان الطبيعى» وكل إزاحة قيمتها من القيمة الطبيعية يصاحبها 
قوة معاكسة ۴0۲٥۵‏ 0۲1”8اءع تتناسب مع الإزاحة نفسها. . 


F=-kAx | )8-82( 
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وكذلك طاقة تتناسب مع مربعها. . 
E = k (Ax)”/2 )8-83(‏ 


والميكانيكا الجزيئية هى بالتأكيد محاولة لتحديد قيم لكل قيم الاتزان الطبيعى 
وكذلك ثوابت القوى » حيث تعرف المجموعة الكاملة لهذه الثوابت بمجال القوى 
Force ied‏ ومعرفة هذه القيم مکنا من شات سطح طاقة الوضع حر كة الذرات 
داخل الحزيئات. والطاقة المحسوبة تفترض معنى طاقة التشوه لإع۲ع١ء‏ ءذ۲عاء على آنها 
طاقة الابتعاد عن شكل معين للجزىء بالنسبة للشكل الهندسى المتزن. 

قيم المتغيرات التى تعرف مجال القوى يتم الحصول عليها تجريبيا (21٥مe)‏ 
بمقارنة الشكل الهندسى العملى والنظرى» كما أن خواص آخرى يكن معرفتها آو 
تحديدها» و غالبا ما تكون هى المحتوى الحرارى (حرارة التكوين) وكذلك تردد 
الذندة رة 

وبصفة خحاصة فإن مجال القوى الذى يكن منه حساب كل من الشكل 
الهندسى والتردد يسمى المجال الثابت أو المماسك لاع أ١عاsزsرنء‏ والنقطة 
الأساسية تكون هى المقدرة على حساب خواص عدد كبير من الجزيئات المختلفة 
باستخدام قل عدد ممكن من الثوابت التى يكن تحويلها من جزىء إلى آخر. 

الآن توجد برامج كثيرة على الحاسب الآلى لحساب الميكانيكا الجزيئمية والطاقة 
الكلية ۴ تحسب على أنها مجموعة مساهمات مختلفة هى : 


Enot Ebnd ۳ Eang ۳ Etor + Evow + Ecele (8-84) 


۲-۸-۸ تفاعلات الذر ات Interaction of Bonded Atoms :ةطul ji4‏ 
تمثل القيمة ين٤‏ الطاقة اللازمة لشد أو ضغط الرابطة بين ذرتين» فالرابطة بين 
درتین کن اعتبارها مشابهة زرك حیث تکون الطاقة اللازمة لل الرابطة أو 

ضغطها ممثلة تقريبا بجهد هول للزنبرك المثانى .(Hookian potential)‏ 


Ea = 3, k, (f1) )8-85( 
bnd 
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حيث ن۲ هو طول الاتزان للزنبرك » × هى ثابت الشد للزنبرك » ۲ هى المسافة 
بين الذرتين . | 

أما و8 فهى الطاقة اللازمة لثنى أو انحناء الرابطة من وضعها المتزن م0 وهذا 
النظام يكن آيضا تشبيهه بنموذج الزنبرك» والطاقة أيضا يعبر عنها بجهد هوك 
Hookian potential‏ بالنسبة للزاوية. . 


Eng = 3, Ko (0-00) (8-86( 


ang 
. حيث و هى ثابت قوة الثنى» 0 هى الزاوية بين الرابطتين‎ 


Non bond interaction :aطıا‎ رikا تفاعلات الذرات غر‎ ۲-۸-۸ 

Van der Waals interaction : J تفاعلات فان در‎ -( 

وهى التفاعلات المسئولة عن تسييل الغازات غير المستقطبة كsعءةع‏ إaاoمp non-‏ 
مثل الأكسجين والنتروجين وهى أيضا التى تحكم طاقة التفاعلات للذرات غير المرتبطة 
داخحل الجزيثات. وهذه التفاعلات هى غالبا آهم المعاملات التى تحدد الشكل 
الهندسى العام للجزيئات» ومثل هذه التفاعلات هى من الأهمية القصوى فى تعيين 
ركيب ثلالى الأبعاد لكثير من امزيفات الببولوجية خاصة البروتينات. 

يوضح الشكل العلاقة بين طاقة فان درقال والمسافة بين ذرتين من الأيدروجين 
فخدما تكرن المسافة بن الدرين كب جد قى اذب وغندها ققرت الذرتان مه 
فیا ایض رن ا وی فا وی ان د کد ری ااب واو ی ی 
الوقت إلا أن قوى التنافر تكون هى الأهم فى تعيين شكل الجزىء ويعتبر نصف قطر 
فان درفال ءuاله۲‏ اوه ساعل ۷47 هو مقياس لحجم الذرة والمسافة التى تعطى أقل 
قيمة للطاقة بين ذرتين هى مجموع أنصاف قطرى فان درفال» والنهاية الصغرى فى 
شكل )٠١-۸(‏ تمثل هذه النقطة والتفاعل بين ذرتين بينهما مسافة أكبر من تلك المقابلة 
للطاقة السفلى يتحكم فيها قوى الجذب بين الذرات (أى أنها تكون نتيجة لقوى تجاذب 
بين الذرات) وعند مسافات أقل من مسافة النهاية الصغرى للطاقة تكون قوى التنافر 
هى السائدة . ا | 


0 ر ° ر 


معادلة طاقة فان درفال هى : 


Evaw = 2, | ETT (8-87) 
1)31 ) زا‎ 1j ) 


حیث ۰۸ 8 هی نوابت تعتمد على الذرتين› ززا ھی المسافة بالأنجستروم التى 
تقصل بينهما»› وهذه المعادلة تسمى أيضا معادلة جهد لينارد جونز . 
وحيث إنه بالتعريف تكون الطاقة السفلى هى المفضلة فإن 6 هو الجزء 


تفاعل فان درفال 
Van der Waals Interaction for H.....HB‏ 


الطاقة 


Energy ( kcal/mol ) 


o 
N 


H....H tahlê ( AÃ) 


شکل (۱۰-۸) 
تفاعلات فان درفال ہیں ذرتیں من الآایدروجیں فی جزیء 


ب- تفاعل زو أئى: Torsional interaction‏ ` 

E‏ هى الطاقة اللازمة لللى حول الرابطةء ومثل هذه الطاقة لها أهمية فقط 
فى حالة الروابط الأحادية لأن الروابط الثنائية والثلائية تكون من الصلابة بحيث لا 
تسمح بالدوران والطاقة لمثل هذه التفاعلات تعطی بالمعادلة : ۰ 


1 1 1 
‘Ê; kor, (1-cosp)+7 Kıor,2(1-cos29)+7 kır 3(1-cos39) (8-88) 


۱ ر 
الزاوية Q‏ هى الزاوية الثسطلحية عاعمة لطن حول الرابطة 
Ktor,1 , Kıor,2 Kor 3‏ ھی ثوابٽ . 


وبعض المؤلفين يعتبرون أن طاقة اللى ما هى إلا طاقة تنافر الروابط التى تربط 


33 
| 
e 5 CH 
A 2ع‎ e 
۴ ع‎ 
n 
س‎ 
Û B £ 0 00 0 7 H 
1 20 300 
[ Dihadral Angle Butane 
الزاوية اللنسطحية‎ 
)۱۱-۸( شکل‎ 
تفاعلات زوایا الدی‎ 


ج التفاعلات الكھر وستاتيكuة‏ : Electrostatic Interaction‏ 


إذا كانت الروابط فى جزىء ما روابط قطبية فإن جزءا من الشحنات يبقى على 
الذرات ويمثل التفاعل بين الذرات بدالة جهود كولومبية Columbic potential‏ 


k Qi Qj 


4 Arer. 0 


E 


حیث ¡@ » ر هى شحنات جزيئية للذرات ¡ » ز التى تبعد عن بعضها مسافة 
زز“ ع هو ثابت العزل الجزیئی (عادة تکون قیمته تساوی 1.0) اما قیمه × فھی تساوی 
4 إذا كانت النتيجة بوحدات ط0" /اaءk‏ والشحنات المتشابهة تزيد من كمية 
الطاقة» أما الشحنات ذات الإشارات المختلفة فإنها تقلل من قيمة الطاقة. ويوضح 
شكل (۱۲-۸). جهود كولوم لوحدات من الشحنات المختلفة والمتماثلة.. 


۲ 
کل التفاعلات السابقة تکون ما یسمی بمجال القوی 4[عا؟ ۴٥٣٥۴‏ . 
r (A)‏ 


35 He4 Hin H,O, 


Q1=1 Q02=1 


N3 
وا‎ 


۾ کت 
nn ©‏ 


Electrostatic Energy 
(kcalmol) 


4 3 () م 2 1 0 


شکل (۱۲-۸) 
( - قوی تجاذب کولوم بین شحنة موجبة وسالبه 
ب-قوی تنافر کولوم ہیں ذرتی ایدروچین فی 0ر۴1 


G400%698 


Electrostatic Energy 
{kcaVUmol) 


الطاقة الكهروستاتيكية 


S 


اللعبة فس البلورات 


التى تمسك بأجزاء البلورة من ذرات وجزيئات معا لكى تتخذ 


الموجبة للنوى هى المسئولة الأولى عن تماسك المواد الصلبة. أما 
القوى المغناطيسية فھی ذات اثر ضعيیف فی تماسك البلورات كما 
أن قوى الجذب العام فتكاد تكون مهملة تاما. 

وتتيح لنا معرفة توزيع الشحنات وسرعاتها داخل البلورة 
من أن تحسب طاقة ترابط البلورة؛ ولذلك من الواجب التعرف 
على المصطلحات المستخدمة فى تصنيف أنواع الطاقة» فهناك 
طاقة التبادل وقوى فان درقال وطاقة الاستقرار الرنينى والروابط 
التساهمية . 


e 


ویراعی علد معالة ربط الذرات معا ت بلورة من 1 


خلال التجاذب الکھروستاتیکكی بن إلكترونات التكافؤ وقلوب 
الأيونات ما ني 
-١‏ أن تكون قلوب الأيونات الموجبة بعيدة عن بعضها 
البعض حتى يكون التنافر الكولومى بين الشحنات 
المتشابهة آقل ما يكن . 


K 


۳ ا 


۲- آن تظل إلكترونات التكافرٌ بعيدة عن بعضها البعض . 

۳- أن تكون إلكترونات التكافؤ قريبة من الأيونات الموجبة حتى يكون التجاذب 
الكولومى بين الشحنات المختلفة أكبر ما بمكن . 

-٤‏ قد تؤدى النقاط الثلاث الأولى إلى خحفض طاقة وضع المجموعة ولكنها لا 
يجب أن تتم بحيث تزيد طاقة حركة المجموعة بشكل كبير. 


والوضع» مع 


طاقة نفس 

علد الذرات 

المحعادلة التى 

قصلها عن شکل (۱-۹) 

بعضها البعض الانواع الرئيسية لقوى الترابط فى البلورات 


افات لا ١‏ - بلورات الآارجوں (قوی فان درفال) ب- كلوريد الصوديوم (روابط ايونية) 
ج- فاز الصوديوم (روابط فازية) د - اماس (روابط تساهمية) 
نھائية» بحيث ٠۰‏ 
لا تكون البلورة مستقرة إلا إذا كانت طاقتها الكلية أدنى من الطاقة الكلية للذرات أو ٠‏ 
الخحزيئات الحرة. ویطلقی على الفرف ین طاقة الذرات الحرة وطاقة البلورة مصطلح 
طاقة التماسك وقد وجد أن بلورات الغازات الخاملة ذات ترابط واهن للغايةء أما 


ور 10 0 


بلورات الفلزات القلوية فتتمتع بقيم متوسطة لطاقة التماسك والفلزات الانتقالية ذات 
™ ا ا اا ا 
٠-۹‏ بلورات الغازات الخاملة. 

تعتبر بلورات الغازات الخاملة من أبسط أنواع البلورات المعروفة ويلخص 
الحدول )١-۲(‏ خراص تلك البلورات عند درجة حرارة الصفر المطلق . وھی 
بلورات شمافة وعازلة وروابطها وأهية»› کما أن درجات انصهارها منخفضة للغاية. 
وتتكون من ذرات ذات طاقات تأين مرتفعة جدا. 


جدول (۱-۹) 
خواص بلورات الغازات الخاملة 


بارامترات جهد ليونارد-جونز | جهدالتاين |درجة الانصهار طاقة التماسك 


E, Û, 
in 1016 erg in Ã 


k J/mole e V/atom 


سائل عند ضغط صذری 


(liquid at zero pressure) 


1.88 0.02 

7.74 0.080 167 3.0 
11.2 0.116 225 3.65 
16.0 0.17 30 3.98 


وذرات هذه الغازات لها قشرات إلكترونية خارجية متلئة غاماء کما أن نوزیع ` 
الشحنات الإلكترونية فى الذرات الحرة کروی التمائل . وعند تکون بلورة من تلك 
الذرات فإن الأخيرة تتراص بشكل متلاصق إلى أقصى حد؛ ولذا تكون البلورات 
من النوع المکعبی متلاحم التراص (مکعبی متمرکز الأوجه )۴٣٣‏ (الشکل ۲-۹). 
على أن نظيرى الهليوم و8 ٠‏ 84 لا يتجمدان مطلقا حين يكون الضغط الواقع 
عليهما صفرا حتى ولو انخفضت درجة الحرارة إلى قرب الصفر المطلق . وهنا یبرز. 
سؤال حول ما الذى يجعل بلورة الغاز الخامل تتماسك. اعتبر أن لدينا ذرتين من غاز 
خحامل تفصلهما مسافة مقدارها ۸» أكبر من نصف قطر أى ذرة. ولا كانت 


شکل (۲-۹) 
الت ر كيب البلورى للغاز ات |ئخlèمlة Ne . Ar . Kr . Xe‏ 


وهو مکعبی متلاصق الرص ۴٣٣‏ 


الإلكترونات الخارجية فى حالة حركة دائبة حول النواة حتى فى أدنى الحالات 
هناك احتمال لوجود عزم ثنائى قطب كهربى نتيجة لهذه 
الحركة. فإذا كان عزم ثنا تی القطب اللحظی هو ,۴ فإنه ینشئ مجالا کهربائیا شدته 
=۴ (انظر الشکل ۳-۹) عند مركز الذرة الثانية التى تبعد مسافة مقدارها ۸ 
عن الذرة الأولى» وهذا المجال نفسه ينشئ عزم ثنائى القطب لحظيا هو 
2aP,‏ 


P, =aE= 3‏ عند الذرة الثانية» و » هى الاستقطابية اللالكترونية (وهھی عزم 
R‏ 


القطب لوحدة شدة المجال الكهربائى). 
وتكون طاقة التفاعل بين العزمین |۴ » ر۶ اللذين تفصلهما مسافة ۴ هى : 


F.B; _(R-R) (BR) 


U (R)= 
= 1 


(9-1) 


E EE WV 


شکل (۳-۹) 
مصدر قوی فان درفال. تنائی القطب الول له عزم مقدارہ ۶ ینشا' عنہ مجال 
کھربائی £ یوٹر علی الذرة 2. فتکتسب عزما مقدارہ ر۳. ویکون التفاعل ہیں 

الذرتیں موجا دائما ویزداد عند اقتر اب الذرتين من بعضمما البعض 


وحيث إن العزوم فى حالة تفاعل «فان درفال» متوزاية فإن طاقة وضع تلك 


حيث € مقدار ثابت . وتشير اللإشارة السالبة إلى أن التفاعل بينهما من النوع 
التجاذبى ويسمى تفاعل «فان درقال» أو تفاعل «لندن» أو تفاعل ٹنائی قطب مع ٹنائی 
قطب مستحث . وهذا هو التفاعل التجاذبى الأساسى فى بلورات الغازات الخاملة 
زيلورات العذيد من المواة العضوية. 

على أن هذا التفاعل يقابله تفاعل تنافرى. ولو تخيلنا أن التوزيع الإالكترونى 
لذرة ما قد أقحم داخل حیز کروی جامد» لأخحذت طاقة الحركة الإلكترونية فى 


۷ 


الارتفاع (الشکل .)٤-۹‏ 
وتعمل هذه الزيادة كقوة تنافر 
تقاوم الانضغاط . وإلى جانب 
هذا فهناك سبب آخر للتنافر 
وهو تراكب التوزيعين 
الإلكترونيين للذرتين. وكلما 
زاد تقارب الذرتين» تراكبت 
شحتاهما تدریجا ما يۇدى 
إلى تغير الطاقة الكهروستاتيكية 
للمجمو عة. وعندما تصبح 
المسافة الفاصلة بينهما ضئيلة با هة ا الوه 


) طاقة حر كة 


4 Kinetic energy 


Total energy 


aقالملا‎ Energy in eV —— 
٥ث‎ 


~5444 Potential energy 


طاقة وضع 


نيه الكفاة فان اة Ã‏ 4.23 3.8 1.06 0 
الاك د تنافرية تماما 
e > 2‏ شکل )٤-۹(‏ 
(الشکل .)٥-۹‏ طاقة الحركة وطاقة الوضح والطاقة الكلية لذرة هيدروجين 
داخل حیز کروی جامد نصف قطره ۸. تزداد الطاقة الكلية كلما 
قل نصف قطر الحبز 


3 


شکل )۵-٩(‏ 
يتراكب توزيح الشحنة لكل من الذرتين عند اقترابهما من 
بحضهما البعض. وتشير الدواثر المصمتة إلى النوى 


۹ ر 
وتشير الحسابات النظرية للغازات الخاملة إلى أن جهد التنافر قد ياخحذ 
الصورة؛ 


RI2 


> حیث 8 مقدار ثابت موجب» وعلی ذلك فإن طاقة الوضع 


٤ )9-3( 


ویطلق على هذا المقدار -أحبانا- جهد «البنارد- چونر) ويثل انیا کما کی 


.)٦-۹( شکل‎ 


شکل )٦-۹(‏ 
تمثیل بیانی لجهدلینارد- جونز 
(المعادلة 9-3) والذى يبصف 
التفاعل بین ذرتی غاز خامل 


U(R)/4e 


۲-۹ الیلورات الا يونسة: 

تتكون البلورات الأيونية من أيونات سالبة وأخحرى موجبة. ويتم ترتيب الأيونات 
بحيث يكون تجاذب الأيونات مختلفة الشحنة أقوى من تنافر الأيونات متشابهة 
اللبخة . والرا الأونة هى ا رشا عن التفاعل الك روستاتكن بن الزات 
مختلفة الشحنة» ومن أشهر أمثلة هذه البلورات: كلوريد الصوديوم وكلوريد ‏ 
السيزيوم اللذان جاء ذكرهما من قبل . 


۷ 


ويمكننا -على وجه العموم- اعتبار كل الأيونات داحل بلورة مكعبيسة بسيطة 
بآنها ذات قشرات إلكترونية مغخلقة (مكتملة) كما فى ذرات الغازات الخاملة. وعلى 
ذلك تكون الذرات المتعادلة فى حالة فلوريد الليثيوم 11۴ -مثلا- ذات هيئة إلكترونية 
على النحو التالى : 
F : 1s” 2s 2p‏ 
Li : 1s” 2s‏ 
ما الأيونان وحيدا الشحنة فيكونان كما يلى: 
1 : ا , 2p‏ 28 ۴:15 وهما فى هذه الحالة شبيهان بذرتى الهليوم والنيون 
علينا -إذن- أن نتوقع توزيعا كروى التماثل للشحنة حول كل أيون فى بلورة 
أيونية » وقد يكون هناك بعض التشوه فى منطقة تماس الذرات المتجاورة» كما تأكد 
من دراسات الأشعة السينية للتوزیع الإلکترونی (الشکل ۷-۹). 


شکل (۷-۹) 
توزيع كنافة الإلكترونات فى المستوى القاعدى 
لبلورة كلوريد الصوديوم 


۱ 6 6 
٠-۲-۹‏ طاقة الشييكة فى اليلورات الألونية: 

ى التجاذب بين أيونين مختلفى الشحنة )±٩(‏ هى ر -» 
أما إذا كان الأيونان متفقين فى الشحنة فالقوى بينهما تنافرية وهى + »> إذا كانت 
امسافة بينهما هى ۲. وعندما تتتظم الأيونات فى تركيب بلورى ما» فإن ذلك يكون 
عندما یتوازن أقوی تجاذب مع قوی التنافر التى تتجلى عند مسافات صغيرة بين قلبى 
الأيونين. أما إسهام قوى «فان درقال» فى طاقة التماسك داخل البلورة الأيونية فيكون 
ضئيلا ولا يتجاوز من 1 إلى 2 فى الائة. أما الإسهام الرئيسى فى طاقة الترابط 
للبلورات فيكون كهروستاتيكيا وتسمى الطاقة عندئذ «طاقة ماديلونج). 

هب أن لدينا أيونين ونرمز لهما بالرمزين ¡ و ز » وآن طاقة التفاعل بينهما هى 
زا . وتکون مجموع الطاقات ,0ا التى يشترك فيها الأيون (1) هى : 


U; = 2 Uj )9-4( 
J 


حيث يضم المجموع 2 كل الأيونات فيما عدا الحالة ز= 1 وإذا افترضنا أن را 


>F 
۸» هى مجموع جهد تنافرى لمجال مركزى على الصورة )2 حبث م‎ 


ET e 
ا ان‎ a 


“f. 9 
Uj =۸ exp ( 4 ) +4 4 )9-5( 


حيث تؤخذ الإإشارة الموجبة (+) فى حالة الشحنات المتشابهة والاإأشارة السالبة 
(-) للشحنات المختلفة . ويصف الحد التنافرى حقيقة أن القشرات الإلكترونية تتصرف 
كما لو كانت كيانات صلبة متماسكة» وأن كل أيون يقاوم التوزيعات الإلكترونية 
للأيونات المجاورة. وتعتبر الشدة ۸ والمدى م من الثوابت التى يتم تعيينها من ثوابت 
الشبيكة وقيم الانضغاطية . ويلاحظ آننا قد استخدمنا الصيغة الأسية للتنافر بدلا من 
صيغة R۶‏ التى استخدمت من قبل فى حالة الغازات الخاملة. وذلك لسهولة التعبير 
بها عن التنافر. 


۷۲ ر 


) اول ره کل رد الصوديوم کمثال» وإذا تغاضینا عن تأثيرات السطح 
فإن الطاقة الكلية للشبيكة ىلا لبلورة مكونة من ۸ جزىء أو ×2۸ أيون» فإن: 


Uo = N U; )9-6( 


حيث ;ا هى الكمية المعرفة فى المعادلة (9-4) وقد استخدمنا × بدلا من ×2 
لأننا لابد وأن نعد كل زوج من التفاعلات مرة واحدة (أو كل رابطة مرة واحدة). 
أما الطاقة الكلية فى (9-6) فهى الطاقة اللازمة لتفتيت البلورة إلى أيونات منفردة يبعد 
ماعن العش انات ا ات 

ومن المناسب هنا أن نعرف کمیات جديدة هی ز٥‏ بحیٹ ۸ ز٥‏ = ز۲ حیث 
8 اناف ن اقزت اران ف الور ة وع هذا : 


5 
لأقرب الجيران E‏ 
Uj = 1 2 )9-7(‏ 
م۹ —+ 
ومن م 
(9-8) | (ې > 2 م2( Uur=N U; =N‏ 
حيث 7z‏ هو عدد أقرب الحیران من أى أيون» أما. . 
u‏ 1 ±( 
J‏ 


ولابد أن يشمل المجموع إسهام آقرب الجيران وهو العدد .z‏ أما الرمز (±) 
فسيأتى ذكره بعد قليل. وتعتبر قيمة ثابت ماديلونج على جانب كبير من الأهمية فى 


۷ ا 


وعند حدوث اتزان فإن المسافة بين الذرات يكن تحديدها من الشرط الاتى : 


d Uo = 0‏ یحبث 
dR‏ 
2 
eR e =0 )9-10(‏ 0 ا ت N‏ أو 
RZ -~Ro/P p dt q (9-1 1)‏ 


والمعادلة الأخيرة هى التى تعطى مسافة الاتزان م۸ عندما تكون الثوابت م » 
2۸ لقوى التنافر معروفة . يلاحظ أن المعادلات السابقة قد تم اشتقاقها على وحدات 


2 
«CGS‏ م إذا أردنا التحويل ا وحدات SI‏ فعلينا 0ع 2 بدلا من q2‏ . 


وفی بلورة مكونة من 2N‏ أيون موزعة على مواقع محلده بمسافات الاتزان 
مء فإن الطاقة الكلية للشبيكة تصبح -طبقا للمعادلتين (9-8)» (9-11)- كما يلى : 
ر2 
(9-12) 2 ب Ur = Naa’ ١‏ 
Ro‏ 


0 o Nad) 
بطاقة ماديلونج › حیٹ نفترب ميمه م من‎ - R¢ | ویعرف سداد‎ 


u. ؛ أُی أن طاقة التماسك يحكمها إسهام مادیلونح . وكلما كانت قيمة‎ 0.1 Rg 
صغيرة» کان تغير قوى التنافر حادا وكانت القرى ذات مدى قصير جدا.‎ 


وفيما يلى بعض القيم النموذجية لثشابت ماديلونح لبعض البلورات الأيونية 
الشائعة. وقد حسبت على أساس أن الشحنات أحادية ومنسوبة إلى مسافة أقرب 


الحیران : 
التركيب 0 
کلورید السيزيوم C, CE‏ 1.7627 


كبريتيد الزنك 8 71 ) 1.6381 


۷ ر 


۲-۹ الیلورات التساهمة 

تعتبر الرابطة التساهمية هى الرابطة التقليدية بين زوج من الإلكترونات أو ما 
تسمى الرابطة متجانسة القطبية فى مجال الكيمياء وخاصة الكيمياء العضوية. وهى 
رابطة قوية: إذ تبلغ طاقة التماسك فى رابطة بين ذرتى كربون فى بلورة ألماس نحو 
۷ 7.3 بالنسبة لذرتين متعادلتين ومنفصلتين. وتقارب هذه القيمة نظيرتها فى 
البلورات الأيونية على الرغم من أن الرابطة التساهمية تقوم بين الذرات المحعادلة 
ويكون لها خحواص اجاهية قوية. ويذكر أن الكربون والسليكون والجرمانيوم تتخذ 
تركيب الألماس» أى أن كل ذرة ترتبط مع أربعة من أقرب الجيران» بحيث تكون 
الزوايا المحددة للمجسم هى من نوع زوايا الشكل رباعى الأوجه»ء على الرغم من 
أن هذا الترتيب يؤدى إلى إشغال منخفض للحيز المتاح» فالكرات فى تركيب الالماس 
تملأ نحو 0.34 من الحيز» مقارنة بنحو 0.74 فى حالة التركيب متلاصق الرص . 
وتسمح الرابطة رباعية الأوجه بوجود أربعة جيران» فى حين يسمح التركيب متلاصق 
الرص بوجود اثنى عشر من أقرب الجيران. 

تتكون الرابطة التساهمية -عادة- من إلكترونين» واحد من كل ذرة من 
الذرتين المشتركتين فى الرابطة. وميل هذان الإلكترونان إلى احتلال مواقع فى المنطقة 
الواقعة بين الذرتين اللتين تصل الرابطة بينهما. ويكون لفا إلكترونى الرابطة متوازيين 
ومتضادین . 

وهناك عدد كبير من البلورات التى يتراوح الترابط بين ذراتها بين الأيونى 
والتساهمى» ولذا كان من الأهمية تحديد مدى «أيونية» الرابطة وهذا ما يبينه الجدول 
(۲-۹)» حيث تصل نسبة الأيونية إلى نحو 96% فى فلوريد الروبیدیوم ۴ ۸0 
و 18% فی کربید السلیکون ٤‏ 81 . 

ويعتبر الترابط القائم فى جزىء الهيدروجين ر۳8 مثالا بسيطا على الرابطة 
التساهمية. ويكون الترابط أقوى ما يكن عندما يكون اللفان الإلکترونيان متوازيين 
ومتضادین . 


0 ۷۵ 


حدول (۲-۹) 
نسبة الطبيعة الأيونية فى روابط 
الیلورات الثناشة 

الطبيعة ا١‏ بونية البلورة الطبيعة اأ بونية البلورة 
Crysta Fractional ionic character Crysta Fractional ionic character‏ 
S1 0.00 CuCl 0.75‏ 
SIC 0.18 CuBr 0.74‏ 
Ge 0.00‏ 

AgC! 0.86 
ZnO 0.62 AgBr 0.85 
ZnS 0.62 Agl 0.77 
ZnSe 0.63 
ZnTe 0.61 Mgo 0.84 

MgS 0.79 
CdO 0.79 MgSe 0.79 
CdS 0.69 
CdSe 0.70 LIF 0.92 
CdTe 0.67 NaCl 0.94 

RbF 0.96 
InP 0.44 
InAs 0.35 
InSb 0.32 
GaAs 0.32 
GaSb . 0.26 

4-۹ اليلورات الفلزية: 


تتميز الفلزات -كما هو معروف- بارتفاع قيم التوصيل الكهربائى بها نتيجة 
لكبر عدد الإلكترونات القادرة على الحركة بحرية تحت تأثير المجال الكهربائى» حيث 
خر ایی کروی وای كل ةرح الالکرر ناته ا رن 
بإلكترونات التوصيل . والتفاعل بين قلوب الأيونات وتلك الإلكترونات فى بعض 
الفلزات هو السبب الرئيسى للقيم المعروفة لطاقة الترابط . 


۷ ر 


ويمكن اعتبار بلورات الفلزات القلوية مكونة من صفوف متراصة من الشحنات 
الموجبة المغمورة فى «بحر» متجانس تقريبا من الشحنات السالبة. أما فى الفلزات 
الانتقالية فإن القشرات الإلكترونية الداخلية تسهم بترابط إضافى» حيث تتمتع تلك 
الفلزات وما يتلوها من فلزات فى الحدول الدورى للعناصر بقشرات إلكترونية كبيرة 
من النوع ل ولها طاقة ترابط كبيرة. وقد يعزى ذلك جزئيا إلى الترابط التساهمى 
وقوى «فان درقال» القائمة بين القلوب الأيونية . ومثال ذلك ما يحدث فى حالة الحديد 
والتننجستين حيث تسهم الإلكترونات الواقعة فى القشرة ك بشكل كبير فى طاقة 
الترابط . 

على أن طاقة العرابط فى بلورة فلز قلوى أقل بكثير من تلك التى لبلورة من 
الهاليدات القلوية . مشثل كلوريد الصوديوم a ٥٤‏ لأن الرابطة التى ينشئها إلكترون 
توصيل شبه حر لا تكون قوية جدا. كما أن المسافات البينية فى الفلزات القلوية كبيرة 
نسبيا» وذلك يجعل طاقة حركة اللإلكترونات أقل مما يؤدى بالتالى إلى ضعف الترابط . 

وميل الفلزات -بوجه عام- إلى التبلور فى هياكل متلاصقة الرص نسبيا مثل 
النظام السداسى متلاصق الرص مء .١‏ والمكعبى متمركز الأوجه ۴١٤‏ والمكعبى 
متمركز الجسم عط وغیرها. 
۵-۹ الیلورات ذات الرايطة الهيدروحيسة 

تمتلك ذرة الهيدروجين المتعادلة إلكترونا واحدا؛ ولذلك تكون رابطة تساهمية 
مع ذرة واحد مثلها فقط وإن كان من المعروف آنه تحت ظروف معينة قد تنجذب ذرة 
هيدروجين بشدة نحو ذرتين بحيث تتناوب الاقتراب من كل منهما على حدة وتنشاً 
رابطة يطلق عليها رابطة هيدروجينية بين تلكما الذرتين . وتبلغ طاقة هذه الرابطة نحو 
.0.1e V‏ 

ويعتقد أن الرابطة الهيدروجينية ذات طابع أيونى لكونها تنشاً بين أكثر الذرات 
سالبة الشحنة مثل الفلور ۴ والأكسجين 0 والتيتروجين .N‏ وتقوم ذرة الهيدروجين 
-فى الحالة الأيونية القصوى للرابطة الهيدروجينية- بفقد إلكترونها لكى يلتحق بذرة 
أخرى فى المجزىء» ثم يوم البروتون (آيون الهيدروجين) بتكوين الرابطة 
الهيدروجينية. ويتيح صغر حجم البروتون حيزا لذرتين فقط من أقرب الجيران؛ 


0 ۷۷ 


وذلك لأن الذرتين الملاصقتين للبروتون تكونان قريبتين جدا من بعضهما البعض 
بحبث 5 ن الحيز لوجود ذرة ثالثة› ای أك الرابطة الهيدروجينية 5 ضار إلا یس 
ذرتین فحسب (الشكل (A-۹‏ . 


شکل (۸-۹) 
آیوں ثنائی فلورید الھیدروجین 


وقسشل اللرابطا 
الهيدروجينية ركنا مهما من 
لكهروستاتيكى ين عزو | ك 
يات القطب- عن الوا ذذذ CRO‏ 
الفيزيائية اهر ة للماء و الثلج . ٩ 2 2 8 a 2 ٠‏ 0 
وهى مسئولة أيضا عن تبلمر Ca OT U‏ 
فلوريد الهيدروجين وحامض 
الفورميك. وتلعب الرابطة - 
بعضص البلورات الفروكهربية شکل )٩-٩(‏ 
مثل فوسفات البوتاسيوم ثنائية الرابطة الهيدروجينية فى 0۸4 
وكذلك فى علم الوراثة الجزيئية حيث تتحکم جزئیا فی تزاوج خیطی جزیء 5×۸ 
(انظر الشکگل ۹-۹), 


۷۸ ر 


۹ التعبئة فى البولیبيبتيدات والبروتينات: 


Packing in Polypeptides and Proteins 

تتكون الپروتينات من العديد من الأحماض الاأمينية التى تحتوى على سلاسل 

جانبية بعضها محب للماء icازطأمoماdرط‏ وبعضها کاره للماء icامطمەrلرط‏ والیداً 
الآأساسى آن الأحماض الاأمينية الكارهة للماء تيل لأن تستقر فى قلب الپروتين بينما 
السلاسل الحجانيية المحبة للماء تكون فى الأطراف الخارجية شكل )٠١-۹(‏ وقابلية 


aromatic CH 


2X4 
C 
group uromatiz 4 X“ 
| 


group 


شکل (۹-۱۰) 
١‏ - يوضح عملية التحبئة لجزيذات من البوامبييتيدات وكيفية عزل الأأجزاء المحبة للماء والكار هة للماء 
فی اماکن مختلفة. 
ب- یوضح الترکیب البلوری ووجود جزیئین من ا لاء لکل جزیء من البو لیبییتید. 


0 ۷۹ 


اروا هرو کیا د ا و ن( 0 
۳-۹). 


شکل (۱۱-۹) شکل (۱۲-۹) 
شكل اللولب .0 يوضح اهمية الروابط لقطات توضح الشكل الفراغى لللولب 0١‏ اخذت عمودية 
الهيدروجينية على المحور اللولبی 


تأثير عملية التعبئة فى البلورات على الشكل الهندسى للجزيئات له أهمية لأنه 
يجيب على السؤال: هل شكل الحزىء فى البلورة هو نفسه (كشكل له طاقة 
دا الطاقة الدنا) Sa‏ 


ان تة ترجح أحد الأشكال على الآخر . 


E 
چ‎ 
I 


CH; 
8 سر‎ 
5 
Arg 10 : 0 x RE 
Ser 11 H4 2 Ala 9 
iy 1 ) 
| CH O Hi ص‎ 
N SS e Asn 12 
4 8 ۵ 4 N Nz 
2 0 4 
NH ١ ACH 
2 
Asn 14 Phe 13 
H 
8i 


SS EE 
23ے‎ =~ 
س ت کت ت سے‎ O 


DH SS‏ م 
SH‏ 


0 Cys 16 


Val 8-Ala 9-Arg 10-Scr 11-Asn 12-Phe 13-Asn 14-Val 15-Cys 16 


شکل (۹-۱۳) 
ترتيب ال حماض الأ مينية فى جزء من البروتين 


وعلى أى حال فإنه من المحتمل أن تكون الظروف التى تتم فيها إنغاء البلورة 
هى الى عل الفكل الى ارف هر ت الل اوه ق ال ي 
لو أنه ليس بالضرورة الشكل الموجود بصورة منتشرة 2۲أام0م . 

وقد تمت دراسة أمثلة كثيرة» وعلى سبيل الخال فإن خماسى البيبتيد الحلقى 
pent peptide‏ icآcرc‏ تتكون بلورته من أربعة جزيئات فى الوحدة اللامتمائلة 
بالإإضافة لعدد سبعة جزيئات من التولوين ۴١ء٠1٥1‏ وجزيئين من الميثانول 
1 اtعص.»‏ وقد وجد أن الشكل الهندسى لحزيئات البيبتيد الأربعة متساوية تماما 
ما عدا بعض الاخحتلافات البسيطة کما فی الشکل ٩(‏ ااا ا و 
الشكل الجزيئى داخحل البلورة. 


(Gly)Thz / CHa 
Sa NHC Va] 
ك‎ Nu CH ۹ 
| CH 
C NH CH 
| / Leu 
سے‎ C اص‎ CH 
o 0 N ر‎ e 
“سے‎ CH— CHa 
ر‎ 
CHa HN 
1 ا‎ 0 
اا ر‎ / 
% cé 
ceHZ 0 CH 
2 P 
(Gly)Thz 1 \ ت‎ To 
CH, H2 
)۱٤-۹( شکل‎ 


اربع جزيئات من الببتيد فى الوحدة اللامتماثلة للوحدة البنائية للبلورة 


۷-۹ التعينة فی بلورات اواد الحضوية: 

تشكل المواد العضوية الجزء الأكبر من البلورات الجزيئية حيث توجد بلورات 
و ا ی ای را ای ات ارو 
والففوسفور» آما بلورات المواد المضوية فكلها بلورات جزييية ماعدا الأملاح 
العضوية؛ ولذلك فإن علم فيزياء البلورات الجزيئية هو علم فيزياء بلورات المواد 
العضوية والمبدأً الأساسى لعملية التعبئة المتلاصقة للجزيئات ع١‏ اعدم عوهاء فى 
- البلورة يكمن فى توصيف طاقة القفاعل بين الجزيثات على أنها مجموع التفاعلات 
للذرات التى تكون هذه الجزيئات» وهذه الفكرة جعلت العالم كيتايجو رودسكى 
yرskل0r0ع1هاKi‏ يفترض شکكلا آخر أدق للجزیء أسماه الشکل الفیزیائی › والشکل 
الفيزيائى لبلورة المادة العضوية له أهمية تنبؤية 1۷e)ء1ل۴۲‏ أكٹثر من الشکل الھندسى 
لأنه باستخدام هذا الشكل يمكن حساب التركيب البلورى بدقة أكثر»ء وبجانب ذلك 
يمكن تقدير الخحواص الثرمو ديناميكية mic Pإ0pe 1es‏ hermodynaا‏ للمرکب فی 
البلورة. ) 


0 A۲ 


Geometrical Model :Jiad| ذaidl‎ 1-۷-۹ 

الأوضاع المتبادلة بين الجحزيئات تتحدد بأطوال النهاية الصغرى للأبعاد بين 
ا لجريئات المتتاليةء وفى معظم الأحيان تكون عملية التعبئة للجزيئات معتمدة على 
تفاععل ذرات الأيدروجين مع بعضها أو تفاعلها مع ذرات أخرى»ء وبدراسة كل 
ظواهر التعبئة للجزيئات فى بلورات المواد العضوية وهى التماثل فى الترتيب وزوايا 
الانحناء والعلاقة بين كثافة الرص وخواص البلورات تؤيد فكرة التعبئة المتلاصقة 
Cs packing‏ » ويمكن القول أن التركيب الذى نحصل عليه هندسیا یعطینا نتائج 
تكون متفقة لدرجة ممتازة مع النتائج العملية» كذلك يمكن القول أنه عند درجة الصفر 
المطلق يكون التركيب البلورى متفقا أكشر مع التركيب الذى نحصل عليه هندسيا عن 
الاتفاق الذى نحصل عليه عند المقارنة بالتركيب عند درجة ) 300 التى تجرى عندها 

التجارب العملية حيود الأشعة السينية . 


۸ الطريقة النظرية لتعيين التركيب البلورى: 

استخدم كثير من العلماء بنجاح طريقة ةه التعبئة فى البلورة للوصول إلى معرفة 
مبدئية لشكل التركيب» وحساب الشكل التركيبى المبدئى يمكن أن يسبق استخدام 
تحليل نتائج حيود الأشعة السينية من البلورة» وفى الوقت الحالى أصبح فى الإمكان 
توظيف الحاسبات الإلكترونية لإجراء مثل هذه التحاليل الهندسية أى حساب كل 
الأوضاع الممكنة للجزيئات بافقراض معرفة شكلها وكذلك حجم وتاثل الوحدة 
البنائية» وباستخدام التركيب الذى يكون مكنا من الناحية الهندسية يمكن أن نحصل 
على التركيب الصحيح والدقيق؛ وذلك من تحليل نتائج شدة الانعكاسات لحيود 
الأشعة السينية من البلورة. 

۱-۸-۹ النموذج الفىز يا ى: Physical Mode!‏ 

او ا کی اا ع ا ر ا ف ر 
الطبيعية يتم بالا خحذ فی الاعتبار الطاقة الحرة للبلورات Crystal free energy‏ 
فالجزيشات أو الأّيونات ا بطريقة منتظمة بحيث إن الطاقة الحرة للنظام ككل تكون 
نهاية صخغرى» وهذه التعبئة يمكن تعيينها عن طريق القوى بين الذرات معبرا عنها 
بالحجم والشكل والشحنات وثنائيات الأقطاب للجزيئات أو الأيونات المفردة. 


۴ ا 


وتكون الطاقة الحرة فى البلورة نهاية صغرى بالنسبة لترتيب الحزيئات والآيونات 
بداخلها» وأحد الأدلة المهمة على وجود القوى بين أجزاء مكونات البلورة هى الطاقة 
اللازمة لتبخير البلورات إلى مكوناتها من جزيئات وأيونات» وبعض هذه القيم كالآتى : 

فى حالة البلورات الأيونية مثل كلوريد الصوديوم تكون الطاقة اللازمة لكسر 
البلورة إلى مكوناتها من أيونات هى عإمص /اوءk‏ 247 . 

وفى حالة البلورات ذات الروابط التساهمية مثل الماس تكون الطاقة 
k cal/ mole‏ 170 . 

والبلورات الجزيئية ءاھائرإء اواu٥ماMo‏ تحترى على مجموعات مرتبطة 
بروابط فان در فال كادة۷ ۲إءل۸ة۷ وروابط هيدروجينية وغيرها وفى حالة ثانى 
أكسيد الكربون مثلا تكون الطاقة فى حدود ءامص /a1ء‏ ) 6 وقوى الحذب بين 
الجزيثات فى البلورات هى قوى كهربائية . فالحزىء له حواص كهربية حتى لو كان 
متعادل الشحنة (أى أن مجموع الشحنة عليه تساوى صفرا) ولكى نأخذ فى الاعتبار 
هذه الخاصية فعلينا أن نعتبر الحزىء تنائى قطب فإذا كانت كل الجزيئات فى المادة لها 
عزم ثنائى قطب ثابت فإن ذلك يؤدى إلى تفاعل بين الجزيثات بعضها البعض» ويكن 
القول بأنه دائما يكون هناك تفاعل بین ثنائی أقطاب لحظية فکل جزیء یعتبر ثنائی 
قطب لحظى عند كل لحظة من الوقت؛ وذلك لأن مركز ثقل الإلكترونات لا يكون 
منطبقا أبدا مع مركز ثقل الأنوية . 

وقوى التجاذب المتعددة تتعادل مع قوى التنافر بين السحب الإلكترونية 
الجرفات اكجاررة تهنا ازى لاساد لا سح تاغل لبجب اللكرر 
لذلك فإن قوى التجاذب بجعل الحزيئات تتماس . 

ومع أن طاقة الروابط تتغير فى البلورات الجحزيئية بشكل ملموس إلا أن 
المسافات بين الحزيئات تعتمد على درجة الاستقطاب» وكذلك على طاقة الربط 
وغيرها» ومن الواضح أن الأبعاد بين الجزيئات يمكن تعيبنها من الحدود الواضحة التى 
تحوى بداخلها السحابة الإإلكترونية للجزىء. 

وشكل الجزىء يحدد طبيعة تعبئة المحزيئات وكذلك الأبعاد بينها. أما استقطاب ‏ 
الجزيشات وكذلك قوى التجاذب فهى لا تؤثر على الأبعاد بين الجزيشات» وأيضا لا 


۸ ر 


تؤثر على ميل الجزيئمات للتعبئة الملاصقة؛ وعلى هذا ففى كل الأحوال يمكن 
الوصول إلى النهاية الصغرى للطاقة بعملية التعبئة المتلاصقة للجزيئات» حيث إن 
البلورات الجريئية تتبع نظرية التعبئة المحكمة (ع"i)عةم‏ امومصهء) إلا أن البعض فقط 
من آنواع التركيبات والتماثئل هى التى توجد داخحل مثل هذه البلورات . 

ومن الواضح أنه يمكن النظر إلى عملية التعبثة للجزيئات على أنها تعبثة محكمة 
لطبقات مضغوطة کما ق الشكل .)۱٥-۹(‏ وجدير بالذکر أن 90% من بلورات 
المواد العضوية تتکون من مثل هذه الطبقات وفيها ترص الجزيشات بالطريقة الموضحة 
کذخط متعرج (212748) ويتم حساب الطاقة الحرة للبلورات على أنها مجموع طاقات 
الوضع بين الذرات بالإضافة لطاقة ذبذبة الذرات وكل منهما يمكن أن يقسم إلى 
وف 

.intermolecular الناشئة بين الذرات المكونة لحزيئات مختلفة‎ -١ 

۲- الناشئة بين الذرات داخحل الحزىء الواحد .intramolecular‏ 

U+u+ F+ f 
ولحساب الطاقة بين الحجريئات فى الشبيكة البلورية تستخدم عادة طريقة شبه‎ 


` „(semi empirical) anê 


شکل (۱۵-۹) 
تعبئة مضغوطة للجزينات (محكمة الطبقات) 


۸٥‏ 0 و 
۲-۸-۹ الجھود بین Atom- Atom Potentials :/ i!‏ 
حيث إنه لا يوجد تبادل للإلكترونات فى التفاعلات بين الجزيئات المشبعة 
molecules‏ turatedهء‏ لذلك فإن حساب طاقة الوضع للجزيئات يكون أكثر سهولة 
وحساب مثل هذه الطاقة باستخدام ميكانيكا الكم يقابل ببعض الصعوبات؛ ولذلك 
تستخدم غالبا طريقة شبه جريبية ا4ءاام"إء نصعء لحساب التفاعل بين الجزيئات فى 
الشبيكة البلورية› وأهم ميزات هذه الطريقة لدراسة المواد العضوية هى آنها تسمح 
باختيار الجهود بين الذرات من نتائج عملية لبعض فصائل المركبات ليتم استخدامها 
للتنبؤ 8١11ء1لء۲م‏ بخواص المركبات الأخرى التابعة لنفس الفصيلة إلا أنه فى هذه 
ارف را بل قري العجاذب الإلكروستاتكة من اللررات اة وهي الا 
عن وجود عزوم دائمة فى الحزىء ومثل هذه التفاعلات لا تلعب دورا مهما فى 
الشبيكة . 
أى أن قوى التفاعل فى البلورة تتضمن قوى تجاذب متفرقة وقوى تنافر نتيجة 
تراکم القشيرات الإلكترونية (مجموع هذه التفاعلات يسمى تفاعلات قان درقال) 
بالإضافة للتفاعلات الكهروستاتيكية بفرض أن الجزيئات لها عزوم قطبية متعددة 
دائمة . 
حساب طاقة التجاذب غالبا ما يكون معتمدا على نظرية لندن التى وضعت 
theory 0‏ ondon'sا‏ وحسب هذه النظرية تكون طاقة التجاذب بين جسمين لهما 


تمائل كروى على مسافة كبيرة بالسبة لحجميهما متناسبة عكسيا مع القوة السادسة 
للمسافة الفاصلة بينهما آى. . 


U )9-13(‏ 
ومعادلة لندن تطبق على الجزيئات الكاملة (أو على الجحزيئات وحيدة الذرة 
الخاملة) وقيمة الثابت ۸ يمكن حسابه إما من نتائج تجريبية c21‏ مء أو 


ما طاقة a‏ التى وصعت أو لا واسطة بورل e‏ 
Born and Pauling‏ للتنافر بین الایونات "8 أو "“ ”8¢ وقیم 8 » "» » تختار 


۸ ر 


رنيج اللحقفة الى وضحت وهن أن ال يات نكرن رتا فتلاضق العةة 
(cki"85مم‏ مsهاء)‏ فى البلورات العضوية وأن ذرات كل جزىء تميل لان تتخذ 
مواقع لها بين ذرات الجزىء المجاور وليكون ملتصق أكثر ما يكن بهذا الجرئ أصبح 
المقترح ليس إجراء عملية التجميع على الجهود بين الجزيئات ولكن أيضا على الجهود 
بين الذرات (الطاقات بين الذرات) ولتوصيف التفاعل بين الذرات غير المرتبطة بروابط 
كيميائية التابعة ريئات مختلفة يمكن استخدام معادلة لندن لقوى التجاذب بين الذرات 
والمعادلة الأسية لحساب قوى التنافر» وهذه المعادلة تطبق على الذرات وليس على 
الحزيئات أو على مجموعات من الذرات وذلك لأنه: 
أولا: قيمة عزوم ثنائى القطب المتوسطة الثابحة لنظومة اللإلكترونات للذرة 
الد كود ااا و 
مجموعة من الذرات . 
ٹانيا: إن الدراسات التى أجريت باستخدام حيود الأشعة السيثية أوضحت أنه 
يكن الحصول على نتائج متفقة بشكل كبير مع التتائج العملية إذا تمت 
الحسابات باستخدام معاملات تشتت للذرة متساوية فى جميع 
الاتجاهات ءامهءامءا وأن شكل الكثافة الإلكترونية تبدو وكأنها تراكم 
لذرات لها تمائل كروى كذلك من الناحية القطبية يمكن اعتبار الذرات 
متساوية فى جميع الاتجاهات . 
الطريقة التجريبية لتعيين قيم الثوابت ۸ » 8 » » لكل المسافات القصيرة 
ا ات ارد ن رات ووا اا ف 
البلورات العمضوية تعطينا معلومات مهمة لأنه من خصائص الواد العضوية أن . 
الجزيئات المختلفة احتلافا كبيرا تكون متكونة من عدد محدود من الذرات المعختلفة . 
وحساب طاقة التفاعل الكهروستاتيكية فى البلورات الجزيئية عملية معقدة وغالبا 
ما يهمل حسابها عند استخدام طريقة الجهود بين الذرات عند حساب التركيب 
للمواد العضوية . 


, 
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۲-۸-۹ حساب التركیب بمساعدة الجھود بین الذرات: 
Calculation Structure with the help of atom- atom potentials‏ 
حيث إنه يمكن إهمال الطاقة الكهروستاتيكية وتأثيرها على طاقة الربط للشبكة 
البلورية فلذلك فإن حساب هذه الطاقة يمكن آن يقتصر على حساب الطاقة الناغجة 
عن تفاعلات ان درJla Van der Waals Interactions‏ . 


وباستخدام هذه الطريقة التقريبية تكون طاقة الربط الناتجة عن تفاعلات 
فان درثال هى مجموع طاقات التمجهات التى تربط الذرات المكونة لجزىء واحد بكل 
الذرات للجزيئات المجاورة أى أن: 
E‏ 


(A + Be î) )9-14(‏ ۶ ر 
1+j=kز j=‏ 2 

وبصفة عامة فإن القيم ° ر۲ < و" 2٩‏ يكن حسابها باستخدام الحاسب 
الآلى وحيث إن طافة فان درفال تتناقص بازدياد المسافة فإنه يكن إجراء الحسابات 
فقط للمسافات التی لا تزید عن ۸ 15 أو ۸ 20ء 5اشت ت بعض الحسابات آنه فی 
بعض البلورات العحضوية يكون الخطا فى هذه الحالة لا يتعدى 0.1% ومن المهم 
الإشارة إلى أنه فى بعض الأغراض العملية يكن أن يكون نصف القطر للتجميع أقل 
من ذلك» وتجب اللإشارة إلى آنه نتيجة لبعض العمليات الفيزيائية التى تتضمن تشوها 
ر تمددا انضغاطا ف SO E‏ البنائية 
e‏ را O‏ ا 
للشبيكة البلورية على أنها دالة متعددة الأبعاد للمتغيرات الاتية: 

المسافات البينية للشبيكة البلورية ۰ 8 ۰ ۰b c>‏ 4 ثم زوایا آولیریان 
esزang Eulerian‏ ب » ۵ » 0 وھی التی تحدد وضع ا بالنسبة لمحاور البلورة ) 
ثم إحداثيات مركز ثقل الحزىء Xo YoZ‏ 


U=u (a,b,c, “,B,Y,0,0ڳ,WY,X,Y,7Z)‎ 


۸ ر 


وفى معظم الأحيان يكن الافتراض أن الاختلافات فى التخيرات السابقة لا 
تؤثر على ترتيب الذرات داخل الحزىء. 

وبمعرفة شكل السطح متعدد الأبعاد يمكتنا حساب بعض الخواص الطبيعية 
للبلورات نتيجة طاقة الربط للشبيكة البلورية عند نقطة النهاية الصغرى والتى يكن 
تعيينها بدرجة من الدقة فى حدود طاقة التذبذب عند نقطة الصفر ٤01۸م «Z6۲0‏ 
فطاقة الربط عند النهاية الصغرى تساوى حرارة التبخير للبلورة عند نقطة الصفر 
اللطلق (طاقة نقطة الصفر لمعظم البلورات الجزيئية لا تتعدى 1-2%) والتفاضل الثانى 
لطاقة الشبيكة البلورية بالنسبة للتشوه عند نقطة النهاية الصغخرى للطاقة يعطينا معامل 
المرونة عند درجة الصفر ()0). 

البلورات المكونة من ذرات من الكربون والأيدروجين تعتبر هدفا (اءعزطه) 
مناسبا لاختبار دقة طريقة الجهود بين الذرات عندما تطبق على البلورات الجزيئية فكما 
ذكرنا من قبل يكن إهمال مساهمة القوى الكهروستاتيكية وكذلك ذبذبة نقطة الصفر 
zero point oscillation‏ فی حرارة التہخیر أو التسامی ١٥٤1۵ااںء‏ وكذلك فی 
التركيب المتزن فى مشل هذه البلورات وبذلك يكون سطح الربط الناتج من طاقة 
تفاعل فان درقال بمفرده هو الذى يفسر الخواص الطبيعية للبلورات بدرجة كبيرة من 
الدقة ولحساب طاقة التفاعل للجزيئات الهيدروكربونية نحتاج لشلاثة منحنيات لطاقة 
التفاعل بين الذرات هی 8۳۳8 ٥٣ , C8,‏ وفى المراحل الأولى لاختبار هذه الطريقة 
كتبت برامج على الحاسب الآلى لحساب طاقة الربط للشبيكة البلورية لبعض المركبات 
بمقارنة النتائج مع القيم العملية وفيما يلى بعض القيم: 


حرارة التبخير (التسامى) النظرية حرارة التبخير العملية 
البنزين ع ا0ص kcal/ mole 10.5 kcal/‏ 10.0 
النفثالين عادص /اkca‏ 16.5 kcal/ mole‏ 16.7 
الانثراثین عام" /[2ء) 21.7 kcal/ mole‏ 22.6 
الاٌدlمنتjl kcal/ mole 15.5 kcal/ mole‏ 12.7 


انظر شکل (۱۹-۹)» (۱۷-۹). 
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تعبين الوضع المتزن للجزيئات فى الشبيكة البلورية بقيم 
معينة بعاد الوحدة البنائية 
a) U(6) with ¢ = 0°; û = 0°;‏ 
b) U(Y) with 0 = 24°, p= 0°;‏ 
c) U(p) with 0 = 24° and Y = 20°‏ 


U, kcal /mole 


رو 


U, kcal/mole 


ك 


U, kcal/ role 


0 
e 


۹۱ ا 


وإحداثيات النهاية الصغرى لسطح الطاقة الكلية مع كل المتغخيرات يجب أن 
يكون فى هذه الحالة أيضا تكون الجهود بين الذرية ممثلة لتركيب الشبيكة البلورية 
بدرجة كبيرة من الدقة» ویوضح شکلا ۰۱۸-۹٩(‏ ۱۹-۹) تغير الطاقة لا مع a, 0, ٥‏ 
,۷ ,0,4 . وشكل )۲١-۹(‏ يوضح تغير قيمة لا مع نصف قطر التجميع ولدراسة 
التركيب البلورى عند درجة الصفر المطلق يكون المطلوب قيمة النهاية الصغرى لسطح 
الطاقة عند القيم المتغيرة الست ألا وهى (لإ, ۳ ,4,(,0,0) لا وحسب المعنى 
الفيزيائى لهذه المتغيرات يمكن أن تنقسم إلى مجموعتين الأولى هى مجموعة زوايا 
تحدد ميل الحزىء على محاور الوحدة البنائية esاع‏ ۸ھ er12۸‌اEu‏ ب ,م ,0 والٹانية 
هى أطوال الوحدة البنائية > ٥,‏ ,ه وكل من المجموعتين يمكن أن نبحث له عن النهاية 
الصغرى للطاقة بصورة منفردة (شکل .)۱۹-٩۹ ۰۱۸-٩۹‏ 


A4° 


)۱۸-٩( شکل‎ 


تغير طاقة الشبيكة البلورية ليلورات البنزين مج نصف قطر التجسيج 


شکل (۲۰-۹) 
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شکل (۱۹-۹) 
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اسئلة ومسائل على الفصل التاسح 


-١‏ إذا كانت طاقة الارتباط بين جسمين فى مجال كل منهما الآخر تعطى بالمعادلة: 


حیث ا ,۾ ٹابتان» اثبت آن الحسمین یکونان مرکا مستقرا عندما تکون: 


ب-۰ 


a 
تعطى طاقة وضع جزئ ذى ذرتين بدلالة المسافة ۲ بين الذرتين بالمعادلة:‎ -۲ 
b 
0 


a 
U )]( = - ج‎ + > 
(r) 2 


علما بان : 3_2 1039 × 1.44 = ۾ و b = 2.19 x 107113 J.m1°‏ 

۳- احسب طاقة ترابط جزىء N41‏ عندما تكون مسافة أقرب الحيران ۸ 0.324 
۳. عبر عن الاإجابة بوحدات ۷ء وکذا بوحدات ام K[/ k‏ . ثابت مادیلونح 
لهذه الماأدة هو 8و .N=95‏ 
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الفصل العاشر:؛ 

تمسيرشكل الحبود من المساحيق 
المصل الحادى عشر: 

تركيب المواد عديدة التبلور 
| لمصل الثائیى عشر : 

التحليل الطلورى بالأشعة السينية 
المصل الثالت عشر: | 
دراسة المواد الأمورفية بالأشعة السيتية 


تمسر شكل الحيود من المساحيق 
INTERPRETATION OF‏ ` 
POWDER PATTERNS‏ 


٠-١‏ التحرف على ابمواد المشلورة من سانات الحسود 
Identification of Crystalline Materials from‏ 
Diffraction Data‏ 


٠-٠-٠‏ التحليل باستخدام الحيود من المساحيق: 
من أهم استخدامات الحيود من المساحيق التعرف على 
المواد» وهو ما يعرف فى بعض الأحيان بأنه أحد أفرع التحليل 
الكيماوى» وهو ليس كذلك لآن الهمدف من الطرق المختلفة 
EOS E‏ 
التحليلات الكمية معرفة نسبة وجود كل عنصر كذلك يكون 
الهدف من إجراء التحليل الطيفى هو توظيف طيف الامتصاص 
والانبعاث فى حالة الضوء المرئى وما يجاوره فى التعرف على 
عناصر معينة فى العينة وفى بعض الأحيان تعيين نسبهم تقريبا 
والطيف الانبعاثى فى حالة الآشعة السينية يستخدم أيضا لنفس 
الغرض» وهذا يشكل أحد أفرع التحليل الطيفى . ) 
أما التعرف على المواد المتبلورة فهو شىء آخحر» وهذا يحدث 
أحيانا بدون معرفة المكونات الكيميائية للمادة. ومع أن التعرف على 
المواد يكن أن يتم باستخدام حيود الأشعة السينية من البلورات 


ر 


KC 


ھ 


۹۸ م 


الأحادية إلا أن الطريقة الشائعة الاستخدام هى الحيود من المواد عديدة التبلور من 
القياسات التى تتم على الفيلم الفوتوغرافى للحيود من المسحوق» أو القياسات التى 
تتم باستخدام جهاز الحيود» حيث يمكننا الحصول على قيم المسافات بين المستويات 
ر وك وكذلك شدة الانعكاسات بالنسبة لبعضها والتغيرات الممكنة لهذه القياسات 
تكون متفاوتة لحد كبير يمكن معه القول بصفة عامة أن شكل الحيود من المسحوق 
يكون ميزا للمادة المتبلورة التى تعطيه» ونحن نعنى بشكل الحيود كلا من أماكن 
الانعکاسات وشدتها النسبية» وبالطبع فى حالة المركبات البسيطة يوجد تشابه بين 
أشكال الحيود» وهذا يؤكد أهمية إجراء التحليل أكثر من مرةء وفى حالة الخامات 
المعدنية وكذلك السبائك غالبا ما تحل بعض الذرات محل ذرات أخرى ما يجعل 
التعرف على المواد أكثر صعوبة» وحيث إن إعداد العينة للحصول على شكل للحيرد 
لا يتطلب إلا كمية ضئيلة (أقل من ١‏ ملليجرام) فإن هذه الطريقة تكون ذات فائدة 
كبيرة إذا كانت المادة المراد تحليلها (التعرف عليها) لا توجد منها إلا كمية صغيرة› 
وجدير بالذكر أن الجمع بين أكثر من طريقة هو أحسن السبل للتعرف على المواد 
بدرجة كبيرة من التأكد» وتعتبر طريقة استخدام حيود الأشعة السينية من المواد 
عديدة التبلور أسرع الطرق وأكثرها قربا من التأكد وإذا كانت العينة تحتوى على أكثر 
من مادة فإن استخدام هذه الطريقة يمكن أيضا أن يعطينا فكرة عن النسبة بين كميات 
وجود كل مادة. 

عمليا تكون المعلومات التى نحصل عليها من آأى عينة على شكل مسحوق لا 
يجب أن نعتمد على نوع الأشعة المستخدمة (طول موجتها) أو نوع الجهاز المستخدم 
فى تسجيل شكل الحيود» ولهذا يعرف كل انعكاس من العينة بقيمة المسافة البينية بين 
المستويات المسببة لهذا الانعكاس (0 ماو 2/2 = ل) وكذلك بشدته منسوبة إلى شدة 
أقوى انعكاس نحصل عليه من نفس العينة (مثال لشكل الحيود الذى نحصل عليه من 
جهاز تسجیل الحیود موضح بشکل .))١-۱٠۰(‏ 


counts 


x103 س‎ 
4.00 


شکل (۱-۱۰) 
شكل الحيود مادة عديدة التبلور مسجل من جهاز تسجيل الحيود ويلاحظ 
انفصال القمم الخاصة بالخطوط ,0 K0 .K‏ عند القيم الكبيرة للزوايا 20 


۲-٠-١‏ ملف انات جود الأأشجة السيسة من المساحيق: 
X- ray Powder Data File‏ 


أول ملفات بيانات حيود الأشعة السينية من المساحيق صدر سنة ۱۹۳۸ وهو 
الفهرست الحاص ب Rinn and Freve|‏ ,tاHanawa‏ ثم تلى ذلك سنة ۱۹۳۹ 
الفهرست الخحاص ب „û Boldyrev, Mikheiev, Kovalev and Dubinina‏ سن 
۲ بواسطة ara‏ والأول صدر بlgسطۉة‏ : American Society for testing‏ 
ئ" وفیه ترتب المواد حسب قيم ۵ للانعکاسات صاحبة القيم الكبرى للشدة 
الأول ثم الثانى ثم الشالث وحيث إن البطاقات تكون مرتبة حسب قيم ك فكل مادة 
تظهر ثلاث مرات فى الفهرست (شكل )٠٠١-۲‏ وفى أعلى البطاقة تظهر قيم ف» 
شدة الانعكاس النسبية للانعكاسات الثلاثة ذات القيم العظمى للشدة كما تحتوى 
البطاقة على أبعاد الوحدة البنائية والمجموعة الفراغية وكثافة المادة. 
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باستخدام هذه الملفات يكن التعرف على المواد سواء كانت مواد نقية أو 

فى حالة المواد النقية يكون التعرف عليها عملية غير معقدة تتم بفحص فهرست 
/لîعدlد ùÎ J| numerical search manual‏ الثقة فيما نحصل عليه من نتائج يتوقف 
على خبرة الشخص الذى يفوم بالعملية . 

آما فى حالة المخلوط فإن العملية تكون أكثر صعوبة ولكنها غير مستحيلة وعند 
التمكن من الوصول لعرفة المكون الأول للعينة يتم فصل بقية الانعكاسات ثم يتم 
زيادة دة الانعكاس الأقوى حتى تصبح قيمتها 100 نم يتم إجراء نفس الخطوات 
لعرفة المكون الثانى ثم الثالث وهكذا. 
۲-١‏ التحلیل الکمی: Quantitative A alysis‏ 


معرفة العناصر الموجودة) لادة TE BCL‏ عليها التفرقة بين 
الوتجذات ار كات الكتماتة ف لوط رگذلك ف تسن الکمیات الدقيقة لكل 
الأطوار الموجودة. 


أما حيود الأشعة السينية من المساحيق فإنه يعتبر الوسيلة المخلى للتعرف على 
الواد فى المخلوط حيث إن كل مكون فى المخلوط يعطى شكل الود الخاص به غير 
معتمد على المكونات الأخرى» وبذلك يمكن فصل أشكال الحيود لكل مكون على 
حدة» هذا بالإضافة إلى أن شدة الأشعة لكل مكون تكون متناسبة مع النسبة الكمية 
من هذا المكون (باستناء تصحيح الامتصاص) وبذلك يكن إجراء التحليل الكمى,. 

على سبيل المشال يمكن تعيين نسبة وجود الكوارتز فى وجود الأملاح المعدنية 
للسيليكات التى تكون مخلوطا بنسب مختلفة من مركبات مختلفة مكوئّة من نفس 
العناصر وذلك باستخدام حيود الأشعة السينية بطريقة روتينية» بينما يكون ذلك 
مستحيلا باستخدام الطرق الكيماوية» ومع ذلك كان العالم ۸11 سنة ۱۹۳۹ قد ذكر 
آنه لم يحدث آن أجرى تحليلا كميا قبل عام ۱۹۳١‏ عندما قام كلارك ورينولدز 
64رعR‏ & rkها)‏ بشرح طريقة تحليل التراب (اءال) وهى طريقة تعتمد على 
استخدام معیار داخلی . 


ل ا 


Basic Principles : Jll Îahl 1-1-1° 


التحليل الكمى باستخدام ظاهرة الحيود يعتمد على حقيقة أن شدة أشعة الحيود 
لحد المكونات فى مخلوط تعتمد على تركيز هذا المكون فى المخلوط والعلاقة بين 
شدة الأشعة والتركيز ليست علاقة خحطية )1"٥41(‏ لآن شدة الأشعة تعتمد على 
معامل الامتصاص للخليط وهذا بدوره يتغير بتغير التركيز . 

لإيجاد العلاقة بين شدة أشعة الحيود وتركيز المادة فى العينة ندرس المعادلة 
الأساسية التى توضح شدة الأشعة فى حالة المسحوق» وشكل هذه المعادلة يعتمد 
على نوع الججهاز المستخدم إذا كان كاميرا للتصوير أو جهازا لتسجيل الحيود 
Dihractometer‏ وشكل المعادلة فى حالة جهاز الحيود الذى تكون فيه العينة على 
شكل شريحة مستوية يکون كالآتى : 

(A) E) e (e) re E) (G-) ao 
32Ir 4rt/ m“ (\(V sin “OQ cosê 2u 

حيث 1 هو تكامل الأشعة لوحدة الأطوال من خط الحيود مقدرة بالچول لكل 
ثانية لكل متر» ر1 شدة الأشعة الساقطة »)[Joules sec" n" n)‏ ۸ مساحة مقطع 
الأشعة الساقطة (۳)» ۸ طول موجة الأشعة الساقطة (۳)» ۲ نصف قطر دائرة 
جهاز الحيود» مل تساوى 7ء عk e » 4٨×10"‏ هى شحنة الإلكترون» " كتلة 
الإلكترون (ع))» ۷ حجم الوحدة البنائية (۳)» ۴ هو المعامل التركيبى» P‏ هو 
معامل التضاعف. 0 زاوية براج» ”٠ء‏ هو معامل التذبذب الحرارى» م معامل 
الامتصاص (۳) ويعرف معامل التضاعف بأآنه عدد المستويات المختلفة التى لها نفس 
المسافة ل حيث إنها جميعا تساهم فى أشعة الحيود المكونة لنفس المخروط وكمثال لذلك 
فى حالة البلورة المكعبة توجد ثمان مجموعات من المستويات من النوع [111) 
وھى: 111 »111 111 < 111« 111 111111111 


بینما توجد فقط ست مجموعات من النوع [100). وهی : 


we 


۳ ر 


: ظاهرة ال متصاص والتحلس الكمی‎ ۲-۲-٠١ 

إن مجر د النظرة البسيطة لشكل الحيود من مخاليط الملسحرق ي وصح أن ظاهرة 
اللامتصاص تعوق المقارنة المباشرة بين شدة الانعكاسات للمكونات المختلفة فى 
اللخلوط» فالمكونات تحتوى على مواد معامل امتصاصها للأشعة صغير وأخرى 
معامل امتصاصها كبير حيث يؤدى ذلك إلى خطاً فى تعيين نسبة المكونات» وقد 
توصل العالان الكسندر وکلوج and Klug‏ exanderاA‏ إلى الطريقة العملية الاتية 
للتحليل الكمى للمخاليط . 

تعامل العينة على أنها خليط متجانس من عدد ١‏ من المكونات على أن تكون 
دات سمك صغير لتعطى أشعة حيود لها الشدة القصرى› وفی هذه الظروف فإنه 
للمكون ¡ مثلا فى المخلوط تكون الشدة الكلية لأشعة الحيود من مستوى )1K⁄(‏ من 
اللمكن أن تعطى بالمعادلة: 

(10-2) ا 
U‏ 

حيث تعتمد ;۸ على المكون ا¡ وكذلك على هندسة الجهازء ٤,‏ هى النسبة 
الحجمية للمكون ذ» »م هى معامل الامتصاص للخليط . وإذا كانت ;× هى النسبة 
الوزنيةء ;م هى كثافة المكون 1 فإنه يمكن كتابة المعادلة كالآتى : 


a (10-3) 
2,(x/P:) 
: وبا مئل تكون قيمة  كالآتى‎ 
_ 2, xi(/P;) 2 0 ت‎ 2 xi > x (î) (10-4) 


(xi) DL xii 


حيث زلا هى معامل الامتصاص للمكون 1 ٠‏ ;0/ = لإ هى معامل 
اللامتصاص الكتلى . 


e ۳‏ 
وبالتعويض بالمعادلتين (10-3)» (10-4) فى المعادلة (10-2) نحصل على : 


EE (10-5) 


أحد الطرق التى تتبع فى حالة الخليط لعدد ” من المكونات هو اعتبار العينة 
تتكون من مكونين فقط؛ المكون الأول هو الذى يراد تعيين نسبته ومجموع باقى 
الكونات التى تسمى الوسط أو النسيج ×نااة” وبذلك تكون النسبة الوزنية للمكون أ 
فی الوسط ۸× ھی : 
W‏ 


xi ت‎ Xi ت‎ 
W(x) 1-x, e 


x;(M) = W; / Wy = 


حیث W, (W‏ هى النسبة الوزنية للعينة والمكون بالترتيب ويكون الامتصاص 


للوسط هو: 
:2 + % 
Er (10-7)‏ = و UN = ۸42 (X2) H3 (X3 H4 (X4‏ 


1 
وبذلك تصبح المعادلة (10-5) بالسبة للمكون 1 كالآتى : 


Kı Xx 


o, [xı (af = Hh) + i) 


1, = 


والمعادلة (10-8) تعتبر هى العلاقة التی على أساسها يبنى كل تحليل كمى 
باستخدام حيود الأشعة السينية. 
۳-۲-۰ خلیط من ہ مں امکونات ٩‏ 
فى مثل هذه المخاليط تكون قدرة المكونات غير المعلومة على الأمتصاص هى 
نفشسها قدرة الخلرط کله وهذه تکون حالات غير شائعة الحدوث مال ذلك مخالط 
مواد البوليمورفية للمادة وفى هذه الحالة تصبح المعادلة (10-8) كالاآتى : 


٣۰‏ ر 


P1 UNM 


مما يدل على أن شدة الأشعة تكون متناسبة مع التركيز. 

وكمثال لصحة المعادلة )9 -10( نأخحذ نتائج حيود الأشعة من خلط من 
الکوارتز والکریستو بالیت (ع)1ا2 )Quartz and Cristo‏ وھما شکلان مختلفان لادۃ 
واحدة. هذان المركبان تم خلطهما بنسب مختلفة حيث تحتوى العينات على نسبة 
مئوية قيمتها 25ء 50» 75 من الكوارتز تمت إضافتها إلى الكريستو باليت. 

تقاس شدة الأشعة لط الكوارتز الذى تكون ل له مساوية للقيمة څ 3.34 
E e‏ الخطاً صغيرا. 
والخط المرسوم مارا بالنقاط المفتوحة ا العملية) 


ا 
O‏ 


Quartz- beryllium oxide 


1,/(11)o 


0.8 


0.6 


0.4 


0.2 


1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 
النسبة الوزنية للكوارتز 


۳ 


: خلیط من عدد 2 من مکونات رن۶ إن‎ ٤-۲-۰ 
فى مثل هذه الحالة يكون الشكل الذى يعطى العلاقة بين شدة الأشعة والتركيز‎ 
ليس خطا مستقيما نتيجة عدم تساوى القدرة على الامتصاص لكل من المجهول‎ 
: والوسط ويكن حساب منحنى شدة الترکیز كالاتى‎ 
بالنسبة للمكون رقم 1 یکون:‎ 
kK, 


= . (10-10( 
P1 Hy 


(11) 


وبالسبة للمخلوط الثنائى الذى نسبته الوزنية ,× لهذا المكون يكون: 


KX, 


1, > SEE ET E EEE CEES (10-11) 
P1 x (i ا ۳ (رم-‎ 
: بقسمة المعادلة (10-11) على (10-10) نحصل على‎ 
I 
ا‎ )10-12( 
(1 0 *1 (i -2( + H2 


ویوضح شکل (۲-۱۰) العلاقة ين )1( 9 Xi‏ 


#* * 
۵-۲-۰ مخلوط مں ہ من المکوتات ۸1۶۸٩‏ : 

Internal standard method طريقة المعيار الداخلى:‎ 

هذه هى الحالة العامة حيث معامل امتصاص المجهول (المطلوب تعيين نسبته) 
> یساوی معامل امتصاص الوسط الذى کون بدوره عير معروف . 

هذه الظروف ججعلنا نستخدم معیارا داخلیا interna stand 2۲d‏ نفترض أن 
المادة ال ستستخدم کمعیار داخلی »> 8 » ستضاف إلى العبنة بلسنة معروفة وأن 
الحجمية للمكون رقم 1 فى العينة الأصلية هو ؟. من المعادلة (10-4) نجد أن: 


۷ 


lı=kı E ke (10-13) 


بقسمة ,1 على ,1 والتعويض عن ۴ و ي من المعادلة (10-5) نحصل على : 


1 _ Kı X1Ps (10-14( 
ڇٍ1‎ k,۽‎ P1 Xs 
: ومنها نحصل على‎ 
ga SPE gl (10-15( 
Kı 0s ء1 ي1‎ 


وذلك إذا كانت ي× كمية ثابتة. وعلاقة 1× بالكمية ,× المطلوب تعيينها هى : 


(10-16( اگ = × 
1 
من المعادلتين (10-15)» (10-16) نحصل على : 
lx lk 1‏ 
8 
أى أنه إذا 1 ت 
ا اا 6 
الل ا 5 
۽× فإن منحنى تغير 1 4 
تركيز المكون رقم 1 3 
0 


02 0.4 0.6 0.8 1.0 )٤-۱۰( 
النسبة الوزنية الكوارتز‎ 


۳۹۸ ر 


Direct Comparison Method ةرضlukإ‎ ةiراقkا طريفة‎ “٦-۲-١ 
طريقة المقارنة المباشرة لا تتطلب وجود مادة نقية من المكون المراد تعيين نسبته‎ 
نفترض أن العينة تحتوى على مادتين لهما نفس التركيب الكيماوى ولكن ليس‎ 
لهما نفس التركيب وآنه يصعب العثور على للمادة التى يراد تعيين نسبتها فى المخلوط‎ 

فى صورة نقية فإنه يمكن اتباع الطريقة الآتية: 
بالرجوع لمعادلة شدة أشعة الحیود (10-1) بمکن تعریف القیم ر)» ۸ کالآتی: 


A4 2 (| 3‏ و1 
10-18 ا ا 
E mُ‏ 1 


1 2 1+cos” 20 -2M 
R=|yIiIF ا سی‎ | )e 10-19 
7) ج‎ 0 cos ا(‎ 1 


وبذلك يكن كتابة معادلة الشدة کالآتی : 
)10-20( 
حيث ر كمية ثابتة لا تعتمد على نوع وكمية المادة فى العينةء ۸ كمية تعتمد 


على 0< £ hk‏ وىوع الحأدة. 
المعادلة (10-20) يمكن كتابتها لأى انعكاس من الادة الأولى كالاآتى : 


k» R, C 
=1 (10-21) 
2m 
. وآی انعکاس من المادة الثانية‎ 
6 )10-22( 
٤ 2u m 


وبقسمة المعادلتىن نحصل على : 


(10-23) 


أى أن قيمة ي ٣, /٣‏ يكن الحصول عليها من قياس 1a‏ / ,1 وحساب پ8 › 
٠»‏ وحساب هذه القيم يتطلب معرفة التركيب البلورى والجزيئى وأبعاد الوحدة البنائية 
لكل من الادتين وبعدها يكن حساب + وذلك بالأخذ فى الاعتبار العلاقة. . . 


E )10-24( 


وهذه العملية يمكن إجراؤها لأكثر من انعكاس لكل مادة وأخذ المتوسط وإذا 
كانت العينة تحتوى على ثلاث مكونات فإن العلاقة (10-24) تصبح . . 


Cr FCO FF Co= 1 )10-25( 


وعند اختيار الانعكاسات التى ستجرى عليها قياس الشدة يراعى أن لا تكون 
ملاصقة لانعكاسات خاصة بادة أخرى . 


: تعيين إحداثيات ميلر لشكل الحيود من المساحيق‎ ٠-٠١ 


Indexing of Powder Patterns 


من قياسات زاوية براج 0 للانعكاسات من عينة على شكل مسحوق وإذا 
كانت أبعاد الوحدة البنائية معروفة فإنه يمكن بطريقة بسيطة تعيين إحداثيات ميلر وإن 
كانت الحسابات تكون طويلة فى حالة الفصائل ك٣عاورء‏ ذات التماثل المنخفض . 

آما إذا كانت أبعاد الوحدة البنائية غير معروفة فإن تحديد إحداثيات ميلر يكون 
أكثر صعوبة» وفى هذه الحالة يجب أن نلجا إلى تكنيك المحاولة والخطاً 2 » وإذا كان 
النظام البلورى هو النظام المكعبى» كما فى حالة كلوريد الصوديوم فإنه يكون من 
السهل تعيين إحداثيات ميلر لكل الانعكاسات وحساب طول محور الوحدة البنائية. 
ومع زيادة حجم الوحدة البنائية يصبح شكل الحيود أكث تعقیدا إلا آنه دائما یکون من 
الممكن تعيين إحداثيات ميلر للانعكاسات فى حالة النظام المكعبى . 


۰ ر 


آشکال الحيود من المواد التى تتبع النظم وحيدة احور uniaxial‏ وهی الرباعى 
والثلاثى والسداسى تكون أكثر صعوبة» ولكن يكون دائما من الممكن الوصول لعرفة 
إحدائيات ميلر ولكن الحيود من البلو رات ذات النظام المعينى القائم orthorhombic‏ 
تكون معقدة للغاية خحاصة إذا كان أحد المحاور كبيرا. 

وفى حالة النظام أحادى المیل وٹلاٹی الیل monoclinic & )زcا: nc‏ تکون 
هذه العملية مستحبلة نتبجة كثرة عدد المتغيرات فی بعاد الوحدة البنائة إل إذا كانت 
هذه الأبعاد صغيرة جدا (انظر تذييل .)٤‏ 

٠-۲-٠١‏ تجسن الإحداثيات فى حالة معرفة أبعاد الوحدة اليثانية: 

فی حالة معرفة أبعأد الوحدة البنائية تکون هناك ثلاث مراحل لتحديد 
إحدائيات ميلر للانعکاسات . 

ب حساب زوایا براج لكل الإإحداثيات الممكة: 

حح مقارنة مجموعتی النتائج السابقتين . 

حیث إن 0 "زی ل۸=2 (قانون براج). 

وحیث إن + )+ 7ط d=a/‏ 

2ر 2 r2‏ ر 

sin? 0 = ~( +k? +/ ) (10-26)‏ .. 
والكمية ⁄+1+۸ هى كمية عددية وبذلك يكون كل المطلوب حساب 
الكمية ”ه 27/4 وإيجاد حاصل ضرب هذه الكمية فى كل القيم الممكنة للكمية 

h+k? +‏ . 
وليس من الضرورى الوصول إلى كميات (⁄+۸+”۸)(*ه ۸/4) تكون كبر 


من الواحد الصحيح ثم تقارن هذه القيم مع قيم 11۳0ء المشاهدة عمليا لتحديد 
الانعکاسات التي ظهرت فعلا. 


۱ ا 


فى حالة النظام الرباعی والفلاثی والسداسیى: 
Tetragonal, Hexagonal & Trigonal‏ 
فى النظام الرباعى تكون المعادلة كالاآتى : 


2 2 
و‎ 5 ۸ 2< 2 ۸ 2 
SIn Onke = 2 (h +k ) wz 2 4 (10 27) 


2 2 فض ان‎ 
E E E ڪڪ‎ 


فنحن نحتاج إلى كل القيم الناتجة من حاصل ضرب 4 فى كل القيم الممكنة 
للكمية ۸ +1 وكذلك القيم الناتجة من حاصل ضرب ١C‏ فى ”/ وعلى سبيل المثال 
إذا كانت 0.10 = 4» 0.07 ٤=‏ فإنه کن إعداد جدول کالاآّتی : 


جدول (۱۰-۱) 


h,k 1,0 1,1 2,0 2,1 7 3,0 
A(h+k*) 0.10 0.20 0.40 0.50 0.80 0.90 


C4 0.07 0.28 0.63 


ا کک کک ا کے کے اک هړ کې ا کر ېړ دې کې کے اک دږ هړ ار کے ۴ اک اک اک ا کک ا ا ا ا ا ا ا ا ا کک ا ا ا ا و 


والقيم الممكنة للكمية 0 "1ء نجدها فى الجدول الآتى : 
جدول (۱۰-۲) 
h,k 00 10 11 20 21 22 30‏ 
0.90 0.80 0.50 0.40 0.20 0.10 0.00 0 
0.97 0.87 0.57 0.47 0.27 0.17 0.07 1 
0.78 0.68 0.48 0.38 0.28 2 
0.83 0.73 0.63 3 


٢ 


SS 


ت 2 
د 1 12 A‏ 2 
sin Op = 2y (nh? +hk+k?) + 3 10-28)‏ 
وهذه المعادلة تستحدم آيضا ف حالة البلورات الثلائية یلد استخدام محاور 
لوحدة بنائية سداسية . ) 
فى حالة النظام امین الilم: Orthorhomnbic‏ 
فى هذه الحالة تكون المعادلة كالاآتى : 


2 2 2 
. 2 ۸ 2 ۸ 2 ۸ 2 
i Og RR Ey 10-29 
2 4 b 4 
التی یمکن کتابتھا کالآتی:‎ 
sin” Ope = A h + B k + C £ (10-30) 


ويمكن حساب ٤‏ ,8 ,4 وإعداد جدول مثل الموضح لبلورة وا۸ ا۸ حيث 
تكون أبعاد الوحدة البنائية كالآتى: ۸ 4.81 = ,7.36 = ا ,6.61 = 4 وطول موجة 
اف الكز الت :2 1794= .2 
A=0.01833 , B8B=0.0148 , €6‏ . 


وقیم 8K , ٥4‏ , ۸1 کماھو موضح بالجدول )٣-٠١(‏ 


> 


۳ ر 
جدول (۳-۱۰) 
h,k or 4 Ah? Bk? C2‏ 
0.00 0.00 0.00 0 
0.0346 0.0148 0.0183 1 
0.1386 0.0591 0.0733 2 
0.3118 0.130 0.1650 3 
0.5544 0.2365 0.2933 4 
0.8662 0.3695 0.4582 5 
ت 0.5321 0.6599 6 
0.7242 0.8982 
. 0.9459 ر 8 


من هذا الجحدول يمكن حساب sin” OÖpke‏ مثال ذلك : 


sin” 0200 = 0.073‏ 
sin” 02,9 = 0.0733 + 0.0148 = 0.0881‏ 
sin 0,4 = 0.0733 + 0.0148 + 0.3118 = 9‏ 
sin” 04; = 0.4582 + 0.2365 + 0.3118 = 5‏ 
ومن البديهى أن الانعكاس الأخير لن يظهر . 
ومن الضرورى حساب كل القيم للكمية 10ء حيث إن الانعكاس يمكن أن 


يكون مكونا من أكثر من واحد وعلى سبيل المغال إذ كانت 0.1325 = 1208ء فإن 
الانعکاس يمکن أن یکون 030 أو 220 حيیث 0.1324 = 1۸20ی . 


۱ ر 
فى حالة النظام أحادى اليل ثلاث Monoclinic and Triclinic Jın‏ 
فى هذه الحالة يكون من الأفضل حساب قيم 10ء من الشبيكة المقلوبة 
sin” nk = J4 (Ske + Eke)‏ 
حيث ١و6‏ تعطى بالمعادلة (5.2)ء م5 تعطى بالمعادلة (5.3). 


۲-۳-٠‏ تعيين الإحداثيات فى حالة عدم محرفة أبعاد الوحدة اليناثية: 


الطريقة التحليلية: 
النظام الملكعبى: 
فى النظام المكعبى تكون المسافة البينية بين المستويات ل تساوى: 
2 
a‏ 2 
E EEE 10-31‏ 
h? + k? + 42 ( (‏ 
ومن قانون براج تكون قيمة ل هى : 
d = 2/4 sin” 0 )10-32(‏ 
2 / 
sin 0 h7 + k% + £‏ 4 
2 2 
sin “0 ۸‏ 
10-33 
h +k” +4 4a ( (‏ 
e‏ 1 
وإدا کات ` 72 — Qik‏ 
sin 0 h^+k*+/‏ 4 
٠ Qnk/ = E = E = NE Q100 )10-34(‏ 
حسٹ : 


۳٣٥‏ ر 
Ne‏ = Qi00/ڍQax‏ . 
N = 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,11, ...‏ .“ 


وذلك تبعا للجدول الآتى : 
جدول )٤-۱۰(‏ 


ر ا 


O 0O FF GU +۳١4 U سم )م‎ 


إذا كانت أول قيمة مشاهدة عمليا هى من فإن النسبة بين كل قيم ر Q,‏ 
تكون عددا حقيقيا قريبا من الأعداد الصحيحة الموضحة عاليه. . 


Q2/Q, = 


أما إذا كانت مر غير موجودة (نتيجة أن الانعكاس ضعيف الشدة أو أنه 
أحد الانعكاسات الغائة نتيجة الملجموعة الفراغية) فإن Q/ Q٩,‏ قيمة حفيقة 
تعطی بالمعادلة : 
Q/Q = N‘ Qıo/N Qıoo = N/N‏ 


ر ۹ ر 
ا ن و اا ت ا وا رن ا 
مجموعة من القيم قريبة من الأعداد الصحيحة المتوقعة. 
(Q/Q)N = N’‏ 
وتجب الإشارة إلى أن قيم م١‏ تعتمد على نوع الشبيكة. . 
الكعب البسيط (ءiطناء‏ مإامصاء) تكون: 
...16 ,15 ,14 ,13 ,12 ,11 ,10 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 
اللکعب متمر كز الوسط (عicطاںعc )Body canter ed‏ تکون: 
...16 ,14 ,12 ,10 ,8 ,6 ,4 ,2 
اللکعب متم رکز الاو جه (٤iطاںء )Face canter ed‏ تکونù:‏ 
.. ,16 ,12 ,11 ,8 ,4 ,3 
الکعب الماسی (عicاںc )(iamod‏ تکون: 
... ,16 ,11 ,8 ,3 
Sl‏ حدة فإذا لم نجد مجموعة أعداد صحيحة 
يمكن أن تتفق مع (10-33) فهذا يعنى أن العينة لا تتبع النظام المكعبى ويجب اختبار 
نظم بلورية أخرى مثل الرباعى أو السداسى أو غير ذلك . 
منال: 
فيما يلى نجد مجموعة من من أحد أشکال الحيود: 


وبقسمة كل قيم 0 sin‏ على أصغر قيمة وهي 0.140 على القيم : 
0 ; 5.186 ; 3.914 ; 3.592 ; 2.635 ; 1.321 ; 1 


وبضرب هذه القيم فى العدد 3 نحصل على : 


3;4;8;11;12;16; 19 


۳۷ ر 


وهذا ین أن البلورات لهذه العبنة على شکل مکعب متمركکز الأوجه وأن 
إحدائیات میلر لهذه الانعكاسات كما هر ف الحدول الال 
جدول (۵-1۰) 


البلورات غير المكعية: 


الطريقة ة التحليلية لتعين الإحدائيات للانعکاسات من ذه البلورات تتضمن 
معالة رياضہة لقيم 0 sin‏ المشاهدة عملا لحاولة إیجاد علاتات معبلة ان هذه 
القيم» وبا أن كل نظام بلورى يكون ميزا بعلاقات معينة بين هذه القيم فإن تعيين 
(معرفة) هذه العلاقة يكون الوسيلة للتعرف على النظام البلورى ومنه يمكن أن نصل 
إلى معرفة إحداثيات الانعكاسات . 

النظام الرياعى : 

فى هذا النظام لابد لقيم 0 ”ى أن تتبع العلاقة : 


sin?0 = A (n+) + C2 (10-36) 


حیث هھ 4 1= ۸» *ء 2/4 = ٤‏ هى كميات ثابتة لكل شكل للحيود 
وتكون المشكلة هى معرفة هذه الثوابت لأن معرفتها تقود لمعرفة أبعاد الوحدة البنائية 


0 ۸ 


ea‏ وبالتالی حساب إحدائيات ميلر . قيمة 4 يمكن الحصول عليها من انعكاسات 
من النوع ٥‏ ۸" عندما تكون =١‏ £ حيث تصبح المعادلة (10-36) كالآتى : 


sinê = A (h”+K?) (10-37)‏ 
والقيم المسموح بها ل (۸ + ۸) هى .... ,8 ,5 ,4 ,2 ,1 (الجدول ١٠-۹)؛‏ 
ولذلك فإن الانعكاسات من النوع "k٥‏ لا بد أن تحتوى على قيم 0 "1ء يكون بينها 
السب المذكورة و A‏ ون أعداد لهذه الانعكاسات عبأرة عن أجزاء من فيم 

0ء مساوية ل ...... س ر ر ر 1 منها: 


أما ٤‏ فنحصل عليها من انعكاسات أخرى حسب المعادلة (10-36) كالاآتى : 
sin?0 - A (n? k) - C2 (10-38(‏ 


والقيم فى الطرف الأيسر لهذه المعادلة (وهى عبارة عن حاصل طرح كميتين) 
يمكن الحصول عليها بافتراض قيم ل ۲> وذلك فى محاولة للحصول على قيم ٥٧‏ 
نكون بينها نسب مساوية للأعداد )اء ... 16 ,9 ,4 ,1 فإذا أمكن الحصول على هذه 
القيم يكن حساب 98 ) ) 

النظام السداسى: 


فى هذا النظام تحسب قيمة 0 1ء بالمعادلة الآتية : 
sinê = A (h? + hk + Kk] + CF‏ 


حيث ۾ 3 /22= 4 › °C =2/4c*‏ 
والقيم المسموح بها للكمية ‏ +ط +1 موضحة بالجدول التالى: 


۳۹ 


جدول (1-۱۰) 


وهى الأعداد ... ,13 ,12 ,9 ,7 ,4 ,3 ,1 (انظر جدول .)٠١-٠١‏ 
يقة تعيين اللإحداثيات للانعكاسات يمكن توضيحها بالمخل التالى وهو لشكل 
الحيود من مادة الزنك. 
-١‏ نقوم بقسمة قيم 10ء على الأعداد os‏ 
الحالة نجد القيمتين 0.111 0.112 أكثر القيم تقارباء وعلى هذا يمكن 
افتراض أن الانعكاسين رقمى 2» 5 من النوع ٠‏ )!1. 


۳- نحدد قیم ۸ بالعدد 0.112 وهذا يعنى أن الانعكاس رقم 2 هو 100. 

-٤‏ حيث إن قيمة 0 ”اء للانعكاس رقم 5 لها قيمة قريبة جدا من ثلاثة 
أضعاف تلك الخاصة بالانعكاس رقم 2 فإن هذا يعنى أن الانعكاس رقم 
5 لا بد وان يکون هو الانعکاس 110. 

-٥‏ لاستنتاج قيمة ٣‏ يجب أن نستخدم المعادلة: 


sinê = A (h + hk + k) 7 


۰ ر 


A (=0.112) ; 3A (=0.33) 4A (=0.448) etc 
الّعداد ... ,6 ,9 ,4 ,1 والحدول (۷-۱۰) يوضصح انه توجد اعداد قريبة جدا من‎ 
هده الت ھی الأعداد الاأتية:‎ 
0.024 , 0.097 , 0.221 , 0 
تبعا لذلك سنحدد تساوی القيم الأآتية:‎ 
0.24 = C(0” ; 0.097 = C27 


0.221 = CG) ; 0.390 = C4 


وهذا يعطينا قيمة ٤‏ مساوية للكمية 0.024 ويعرف الانعكاس الأول على أنه 
2 والانعكاس رقم 6 على أنه 004» وحيث إن الانعكاس رقم 3 تكون قيمة 
0ء له مساوية لمجموع 4 ٤‏ لذلك فإن إحداثياته ستكون | 0 1. 

وبا ثل الانعکاسین 4 » 5 نکون إحداٹیاتهما هى 102 ۰ 103 بالترتيب. 


هدول (۷-۹۰) 


0 ٢ 


جدول (۸-۱۰) 


sin 0 - 3A 
002 
1 00 
101 
102 
110,103 
004 


النظام المعينى القائم. 
فی هذا النظام تکون معادلة 0 ۸۶ء کالآتی: 


sin20 = Ah? + Bk + C/ 


وعملية تحديد الإحدائيات تكون معقدة ذلك لأنه يكون المطلوب تعن ثلاثة 
ثوابت هی ۸» 8 » ١‏ والخطوات المتبعة تكون طويلة لدرجة كبيرة يصعحب شرحها 
فى هذا المجال. 

وعلى أية حال فإنه قد أمكن تحديد إحداثيات ميار للانعكاسات فى أشكال 
حيود كثيرة تابعة للنظام المعينى القائم . 

النظام احادى الميل وثلاثى الميل: 

هذه النظم تتضمن أربعة أو ستة ثوابت يجب تعيينها أولاء ومثل هذه 
الأشكال للحيود نادرا ما أمكن تعيين إحداثيات انعكاساتها إلا بمعاونة الحاسب الآلى 
(انظر تذيیل .)٤‏ 


ا 


جدول (4-۱۰) 


جدول يوضح قیم × فى حالة النظام الریاعی K2(‏ +ط =1 )N‏ 


دسم سر يډيÞ)ڄ‏ ډټ)ڄ ټم ډر) ډر) ډین) 


جدول (۱۰-۱۰) 
جدول يوضح قیم N‏ فى حالة النظام السداسى للانعكاسات 0 ) ا 
Ny = h?+ hk + KP‏ 


1 9 
2 
25 
2 
2 8 
51 
3 6 
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أسئلة على النصل العاشر : 
ارت ا 
أ - معامل الامتصاص للخليط . 
ب- معامل التضاعف . 
ج- ملف بيانات الحيود من المساحيق . 
- اشرح باختصار طريقة المقارنة المباشرة للتحليل الكمى. 
۳- احسب قيم 20 ,⁄ )1 للخطوط الثلاثة الأولى (التى تكون قيم 20 لها أقل القيم) 
لشكل الحيود من المسحوق لادة تكون مواصفات الوحدة البنائية لها كالاآتى : 
أ - شكل الوحدة مكعبى بسيط له البعد 3.04۸=ه4 
ب- شكل الوحدة رباعی بسيط له الأبعاد 3.0۸ a= 2.0 Ã c=‏ 
ج- شكل الوحدة رباعى بسيط له الأبعاد 2.0۸=ء a = 3.0 A‏ 


G00 90 


ذركيب اواد عديدة النبلور ‏ 


۱-۱-١۱‏ تعس التركيب الجزيش باستخدام الحيود من المساحيق: 

مع أن الاستخدام الشائع للحيود من المساحيق هو التعرف 

على المواد بمايعرف بتكنيك بصمة الإصبع Fingerprinting‏ 
مtechni¶u‏ إلا أنه يوجد حاليا تكنيك لدراسة تفصيلية لشكل الود 
للحصول على بيانات شبيهة بتلك التى نحصل عليها من البلورات 
الأحادية ونتيجة لذلك فإنه يمكن تعيين التركيب» وفى بعض الأحيان 
يكون فى الإمكان أيضا الوصول إلى تدقيق باستخدام معاملات 


. (anisotropic temperature fac0rS) التذبذب الحرارى‎ 


واستخدام الحيود من المساحيق رغم صعوبة الوصول إلى نتائج 
موثوق بها خاصة فى حالة الجزيئات الكبيرة إلا أنه يمكن أن يكون له 
أحد المميزات حيث إنه يعطينا إمكانية الدراسة فى مدى أكثر من 
درجات الحرارة والضغط وهو كذلك يعتبر مناسبا لدراسة التغير 


. phase transfor matiټ0¬ الطورى‎ 


المبداً الأساسى يكون بتجميع بيانات الحيود من المواد عديدة 
التبلور بطريقة المسح خحطوة خطوة باستخدام جهاز الجيود من 
الملساحيق أى قياس شدة الانعكاس لفترة زمنية محددة أثناء دوران 
العينة من موضع لآخر حيث تتخير قيم كل من 0» 20 وبعد ذلك 
يتم تعيين إحداثيات ميلر لكل الانعكاسات التى تظهر فى شكل 
الحيود كله حيث يتم تعيين أبعاد الوحدة البنائية بدقة» ولاأنه من 
الصعب تقدير الأخطاء فى قياس زوايا الحيود وكذلك نتيجة تزاحم 
الانعكاسات فوق بعضها شكل )١-١١(‏ فإن عملية تحديد إحدائثيات 
يلر تكرن عة ص شاصة فى خا اللررات الت بكرن ج 
الوحدة البنائية كيرا وكذلك فى حالة البلورات ذات التمائل 


۹ ر 


الضعيف» وفى الوقت الحالى توجد طرق كثيرة 
لهذا الغرض باستخدام برامج على الحاسب الآلى 
وهى غالبا ما تعطى أكثر من إجابة ولذلك يستخدم 
ما یسمی رقم ا لجدارة )Figure of mer¡†(‏ للتفرقة 
بين الحل الصحيح وغير الصحيح . 

بعد الوصول لهذ المرحلة نتبعها بمرحلة 
أخحرى وهى دراسة الانعكاسات الغائة بانتظام 
وذلك لتحديد المجموعة الفراغية وإذا كان يإمكاننا 
معرفة شكل التركیب (حتى لو كان غير دقيق) فإنه 
عند هذه المرحلة يمكن مقارنة شدة الانعكاسات 
و المقاسة عمليا بقيم ىل التى تم حسابها 
باستخدام طريقة ريتفيلد ل|[ع Ri]‏ . 

وجدير بالذكر الإشارة إلى أن نجاح طريقة 
ريتقيلد يعتمد على إمكانية قياس شدة الانعكاسات 
الفردية وفصل الانعكاسات المتراكمة فوق بعضها؛ 
ولذلك يفضل استخدام مصادر الأشعة السسينية 
الصادرة من السينكروترون (انظر تذييل .)١‏ شکل (۱-۱۱) 

Rietveld Refinement : adi) aı4قدت‎ ۲-1-1١ 


طريقة ريتفيلد فى جوهرها ما هى إلا تدقيق بيانات حيود الأشعة السينية بطريقة 
المربعات الصغخرى بحيث تصبح الفروق بين قيم شدة الأشعة المقاسة عمليا وزن زا 
وتلك المحسوبة باستخدام شكل للجسم المحدث للتشتيت روم ¥ آقل ما يمكن»› 
وفى هذه الطريقة تعطى قيم لثقل هذه الفروق الفردية متناسبة مع مقلوب هذه الفروق 
يفترض فى هذه الطريقة أن المادة عديدة التبلور متكونة من عدد كبير من البلورات 
المثالية وأن العينة لا تعانى من وجود اتجاه مفضل preferred orient4(10¬‏ . 

وتبعا لريتفيلد يعرف معامل المقیاس كالاتى : 


s= Y ®; [Yio = Yi el (11-0 


۷ 


حث 7 هر الثقل المناست ویعطی بالمعادلة : 


+ 0% (11-2( 


-1 2 2 
(0; ) = O; س‎ ip 


م0 هو الانحراف القياسى ١0اةز۷اع‏ ل4١‏ اهء الخاص بشدة الأشعة عند 
القمة (وهو فى المعتاد يعتمد على حسابات إحصائية)ء م0 هو ذلك الخاص بشدة 
الأشعة الخلفية (d«ںu٥اع‏ ekھط)»‏ ل هو مجموع اللساهمات من انعكاسات براج 
الممحاورة بالإضافة للشدة الخلفية. 
yj = sS $, mx Ly, [Fk] G (A 0x) + Yin )11-3(‏ 
حيث ء هو معامل القياس ١0اءج؟ sca‏ . 
هو معافل ررر والا قات اكان ع ٠‏ هو مغامل ال كب 
۽" هو معامل التضاعف (multiplicity factor)‏ . 
A 0: = 20; - 20, 11-4)‏ 


حث 20 هو الموقع الحسوب لقمة براج بعد إجراء التصويب (الخاص بالنقطة 
الصفرية لكشاف الأشعة) عليه» "6)40 هى دالة الشكل الحانبى للانعكاس 


. (reflection profile function) 


التغيرات التى يجب ضبطها بعملية التدقيق تشمل أبعاد الوحدة البنائية ومواقع 
الذرات والتغيرات الحرارية والمتغيرات التي تعرف الدالة 6 » مزلا . 

وتعيين نموذج دقيتق لدالة الشكل الجانبى 6)40 هو أحد الأشياء الأساسية 
فى حالات دراسة شكل الحيود سواء كان ذلك للقمم المغردة أو للشكل كله كما فى 
حالة ريتفيلد» وقد أصبح ذلك حقيقة واضحة فى الوقت الحاضر حيث أصبح من 
الممكن الحصول على التفاصيل فى شكل الحيود باستخدام الأجهزة الحديثة» فشكل 
الحيود يعتمد على متخيرات عديدة مثل مصدر الأشعة وشكل العينة ونوع المكشاف. 
وتبعا لذلك فإنه توجد اختيارات كثيرة لشكل دالة الحيود هى : 

. .)6ت4ss14¬( فى حالة إذا كان شكل الخيود يتبع توزیع جاوس‎ -١ 

0 exp (-CoX) 


rt Hç 


۸ 


۲- فی حالة إِذا کان شکل الحيود 10۲۴۸٤213٩‏ . . 


e O 


۳- فی حالة إذا کان شکل اkخيود modif. 1 Lorentzian‏ . 


2 1/2 
ECR J 
K 


. .modif. 2 Lorentzian فی حالة إذا کان شکل |ايود‎ -٤ 
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0 DC 
2H, 3 Kik) 


. . pseudo - V01gا فی حالة إذا کان شکل الود‎ -٥ 


e 


COR d= 0~ ~ exp (-CoXik) 


with OSns1 


: م 


ا 


Co = 4 n2 , C, =4 , C =4 (2-1) , C; = 42-1), 
1 
C4 = 8 =1 , X= A40; /Hk 


هو العرض الكلى عند نصف ارتفاع القمة لانعكاس براج 
|i Full - width at half maximum (FWHM)‏ العرضْ (FWHM)‏ . 
يكون عادة متغيرا مع زاوية التشتت حسب المعادلة. ٠.‏ 
(FWHM)ç = (U tan 0 + V tan 0 - -W( ) )11-5(‏ 


وذلك لر كبة جاوس Gaussian comp01€ts‏ . 


(FWHM), = (X tan 0 + Y/cos 0 ) ) (11-6( 


وذلك لمركبة لورنتز. . 
أما .W ۷ «U‏ × ۲ فھی کمیات متغیرة. 
أما بالنسبة للأشعة الخلفية لهاع )عدا فإنه لا توجد طريقة معينة للتعامل 


معه فهو نتيجة لعدة مصادر هى : 


insufficient shielding الحجب غير الکافى‎ 
diffuse scattering الاي‎ 
incoherent scattering ىaتlذll التشتت غير‎ 


وهذه الأشعة الخلفية وتغخيرها مع الزاوية غالبا ما تعرف بتشدقیق متسلسلة فی 


20 کالاآتی : 


Yip = 3 bn(20;)" (1-2 


النموذج المفترض والبيانات العملية للحيود تقاس بالكميات الاتية: 


. لشكل اليرد الكمية م۸ تعطى بالمعادلة.‎ -١ 
Rp = ر2‎ Yio =Yicl/(Z Yio) 
. لشكل الحيود المزود بالائقال (dء٤أعاعءس) مس۸ تعطى بالمعادلة.‎ -۲ 


1/2 
Rap = > O; (Yio -Yie) / oi | 


0 ٣۰ 
. قيمة براج الكمية ۸8 تعطى بالمعادلة‎ -٣۳ 


Rpg = ر2‎ xo -Ixc|/ (Zo) 


-٤‏ قيمة جودة المطابقة (۴11 ۴ه ssم«dمم6)‏ التى يجب أن تقترب من الواحد 


GOfF = >, ®; (Yio ~ Yi) N-P) (RapRe) 


حیث ۴)۸ هما عدد النقاط فى شكل ايرد وعدد المتغيرات التی یتم تدة 
بالترتیب . 

وأهم القیم السابق ذکرھا هما قیمتی »R۷p‏ 60۴۴ حیث توضحان فی 
المقام القيم التى يجرى تصغيرهاء كذلك القيمة ۸8 لها استخدام كبير حيث إنها 
تعتمد على مطابقة متغيرات الت ركيب أكثر من متغيرات شكل الحيود. 


۲-١۱‏ قاس حجم البلورات فى المواد عديدة التيلور: 

قياس حجم البلورات لعينات المواد عديدة التبلور بواسطة الأشعة السينية يعتمد 
على تأثيرين واضحين؛ أولهما هو الشكل العام لفيلم حيود الأشعة السينية الذى 
بی کرو ار ا د ا کات ا کر س برت کا و 
وثانيهما هو خطوط الحيود» وقد راد عرضها نتيجة صغر حجم البلورات عن حد 
E cE‏ 

الطريقة الأولى تستخدم إذا كان حجم البلورات أقل من "» “10 فى الطول 
والظاهرة الثانية لا تبدو واضحة إلا إذا صغر حجم الحبيبات إلى بعد يقل عن 107 
٣ء‏ وبذلك توجد منطقة لا يمكن قياس حجم الحبيبات فيها وهى الواقعة بين 10 
cm «*cm‏ 103 ولكن بصفة عامة فإن استخدام الأشعة السينية يمكن أن يغطى 
منطقة تعيين حجم البلورات جیدا. 


0 ۱ 


١-۲-١‏ أفلام المساحيق النقطية: 

نفترض أن فيلما فوتوغرافيا قد أحذ لادة عديدة التبلور باستخدام أشعة 
تحتوى على أشعة الطيف المستمر والطيف الخطى كما هو المعتاد»ء فحجم بلورات 
العينة سيكون له أثر على شكل الفيلم» وعلى سبيل المثال إذا كانت البلسورات كبيرة 
وكانك العسية ثابتة فى وضنغها بالسبة للأشنعة الساقظة غليها فإنه فى هذه ألالة 
سنحصل على فيلم ربا يحتوى على انعكاسات نتيجة أشعة الطيف الخطى وربا لا 
ولنفترض أن العديد من البلورات قد سقطت عليها الأشعة فإنه فى هذه الحالة 
سيكون شكل الحيود عبارة عن أفلام عديدة )140٥(‏ تقع فوق بعضها البعض 
يستحيل تفسير (معرفة) المستويات التى تحدث هذه الانعكاسات والانعكاسات الحادثة 
من المستويات نتيجة الأشعة المميزة تكون هى الأكثر احتمالا للظهور حيث توجد 
فرصة لأن تكون المستويات فى وضع يسمح لها بانعكاس لهذه الأشعة وهى تكون لها 
قوة كبيرة» وكلما زاد عدد البلورات المعرض للأشعة يزداد عدد النقط للانعكاسات 
بالأشعة المميزة ويمكن التعرف عليها بسهولة لأنها تقع فى مواقع خطوط المساحيق 
للآشعة المميزة آى أن الفيلم الفوتوغرافى يصبح له شكل فيلم نقطى ولكن الخلفية 
للفيلم تكون أيضا نقطية لفيلم لاوى. 

وکلما أصبح حجم البلورات أصغر تصبح مساحة النقط أصغر وقريبة من 
EAE‏ ا 
فى الشدة كما تصبح الخلفية فى الفيلم أكثر تجانسا. 

وإذا صغر حجم البلورات اكثر لا نستطيع بهذه الطريقة التعصرف على أى 
تغيرات فى حجم البلورات وعادة تكون هذه الحدود هى حوالى ٣ء“‏ 10. 


۲-۲-١‏ طريتة تعيين حجم الحبيبات من الفيلم النقطى: 
من الصعب تعيين حجم الحبيبات من الأفلام والطريقة الأفضل كما وضعها 
كلارك )ها٣‏ سنة ۱۹٤۰‏ هى بأخذ أفلام قياسية لعينات سبق تعیین حجم الحبیبات 
لها بواسطة الميكروسكوب . 
تؤخذ أفلام للعينات تحت الاختبار بواسطة نفس الجهاز ومن مظهر الأفلام 
يمكن أن تكون فكرة جيدة عن حجم الحبيبات»› وهذا يصلح فقط إذا كانت العينة 


۳۳۲ ر 


تعطينا فيلما نقطيا حيث يمكن أن تعد النقط فى الحلقة فتدلنا على حجم الحبيبات فى 
العينة. 

من الضرورى استخدام نفس الجهاز للأفلام القياسية والأفلام تحت الاختبار 
وحتى إذا روعى ذلك فإن النتائج التى نحصل عليها تعطينا أحيانا قيمة غير صحيحة»› 
وهذا نتيجة أن توزيع أحجام الحبيبات فى العينة غالبا ما يكون له تأثير على شكل 
الفيلم (توزيع الأحجام يعنى الخلط بين حبيبات كبيرة وصغيرة) كما أن العينات تحت 
المقارنة يجب أن تكون مشابهة لتلك الصادرة من عينات ذات حجم أقل للحبيبات 
وبذا يتضح آن هذه الطريقة بهذه المصاعب E e O‏ 
الميكروسكوب. 


١-١١‏ زيادة العرصض اخطوط الحيود من المساحيق: 
The Broadening of Powder Lines‏ 

لتفهم السبب فى آن خحطوط حيود الأشعة السينية من المساحيق تصبح ذات 
عرض أكبر من الطبيعى فى حالة البلورات صغيرة الحجم سنعيد التفكير فى استنباط 
قانون براج على أن نمتد بالطريقة ه لتشمل عملية التقوية غير الكاملة للموجات المشتتة 
بواسطة مستويات الشبيكة المحتالية» فقانون براج (۸ = 0 ١1ء‏ 24) يتم اشتقاقه بان غد 
الظروف التى تكون فيها الموجات المنعكسة من كل المستويات فى البلورة متحدة فى 
الطور مع بعضها الإبعض . e SE‏ 
مشتتة حتى لو كان القانون غير متحقق قى تماما (بدقة) . 

وفيما يلى سنوضح أن الانحراف الممكن حدوثه عن تحقيق هذا القانون 
سیکون أكبر إذا كانت البلورات أصغر . 

ففى حالة البلورات الصغيرة يكون الانحراف (البعد) كبير لدرجة كبيرة حتى أن 
الانعكاسات تبدو واضحة على مدى أوسع من الزوايا وبذلك تسمى الخطوط : 
خحطوطا عريضة . 

* القيمة العددية للعرض یمکن استنتاجها بطريقة بسيطة وضع A. R. Stokes‏ 
ستو کس . 


۳۳ ر 


نفترض شعاعا من الأشعة السينية يسقط على مجموعة من المستويات 2۳ 
بزاوية 0 + 0 حيث يتشتت بنفس الزاوية (يتضح من الشكل آنه إذا لم يتحقق ذلك 
الشرط فإنه لن يحدث أى شعاع ضعيف متشتت من المستويات الممتدة). 00 هى 
زاوية الأنحراف (البعد) عن زاوية براج 0 لانعكاس من مستويات الشبيكة . 


شکل (۲-۱۱) 
اشحة سينية ساقطة على مستويات شبيكة بلورية بزاوية تختلف قليلا عن زاوية براج 


يتضح من الشكل )۲-١١(‏ أن الفرق فى المسار ۶۴8Q‏ للموجات المشتتة من 
المستويات المتعاقبة هو (50 + 0) "1ء 2 وشرط التقوية الكاملة للموجات هو بالطبع 
8ء 24 = ۸. ولكن نفترض أن 50 لها قيمة بحيث إن المستوى 1 + " يقوم بتشتيت 
الموجات بحيث يكون الفرق فى الطور بين هذه الموجات والتى تتشتت من المستوى 
الأول يساوی 180 أى أن: 

2md sin (0 + 80) = (m+ 3)2 )11-8( 


2md sin = mA )11-9( 


۳ ر 


فإذا كانت المعادلة (11-8) صحيحة للمستوى الأول والمستوى 1+" فإنها 
ستكون صحيحة أيضا لى مستويين لهما نفس الإزاحة (المسافة الفاصلة (Sepa۲a)10١‏ 
وذلك حتى المستويات ۳ ,"2۳ . 

وعلى ذلك فإن البلورة يمكن تقسيمها لزئين حيث يكون التشتت من الزء 
الأول منها له فرق فى الطور يساوى 180 عن ذلك المتشتت من الحزء الثانى وبذلك 
يلاشى كل منهما الآخحر. وقيمة الزاوية 860 المبين بالمعادلة (11-9(.)11-8) تكون هى 
القيمة المقابلة لتشتت قيمته الصفر . 

وقيمة الزاوية 50 يمكن استنتاجها بطرح المعادلة (11-9) من المعادلة (11-8) 


. . الذى يعطى‎ 
2md cos 0 58 0 = ۸/2 
: أو‎ 
80 = 2/2t cos 0 (11-10) 


حيث ۳4 2 = ) هى سمك البلورة. والتشتت من البلورة يكون أيضا مساویا 
للصفر عندما تكون 0 وه 2 /2 = 60. وبذلك تكون الزاوية بين الاتجاهين اللذين 
يكون عندهما التشتت مساويا للصفر هى 0 8ه )/۸. 

وهذه القيمة لا يمكن اعتبارها قيمة دقيقة فى ظل الافتراض الذى وضع عند 
اشتقاقها . 
للانعكاسات بأنه زيادة فى مساحة النقطة فى الشبيكة المقلوبةء فإذا كانت البلورة 
كروية الشكل ولها نصف قطر ا تكون كل نقطة فى الشبيكة المقلوبة لها نصف 
قطر 0 یەc‏ )/۸ = 00 . 

وفى هذه الحالة تكون المسافة من مركز الشبيكة فى الفراغ المقلوب مساوية 
للكمية . 


A/d = 2 sin 0 (11-11) 


0 ٣۵ 


وبذلك يكون قطر كل نقطة فى الشبيكة المقلوبة (0 ”اء 2) © مساويا للكمية 
cos 0 80‏ 2. 

ومن قيمة 80 الوضحة فيما سبق نجد أن قطر كل نقطة فى الشبيكة القلوبة 
يعطى بالمعادلة. . 


(A/t cos 0) x 2 cos 0 = 2۸/t )11-12( 


SR E N EE O og a 


O ® @ hm 4 & 4 
3 51 ا‎ 0 ۱ 2 3 
k 
شکل(۳-۱۱)‎ 


مقطح فى الشبيكة المقلوبة لبلورة كروية صغيرة الحجم 


۱-۲-۱ تعريف عرض خطوh Definitions of breadths :aqaaJd|‏ 
على الرغم من أن العرض الزائد فى خحطوط حيود أشعة إكس يمكن 
ملاحظته بالعين المجردة إلا أنه يجب تعريفه كمياء فكما هو واضح من الشكل فان 
طول قاعدة الخط يصعب قياسه بدقة حيث إنه كما يبدو من الشكل فإن حدود الخط 

لا تبدو وأاضصحه . 


۳۳۹ 6 ر 


ويستخدم مفهوم العرض عند منتصف طول القمة ۸ل4٥۲ط‏ kھعم‏ ؟اھ! وهی 
المسافة بين النقطتين التى تكون عندها الشدة لها نصف قيمة القمة (شكل )٤-١١‏ 
ومع آن هذا التعریف قد استخدم کثیرا فإنه یعانی من عيب أساسى وهو أنه لا يآخذ 
فى الاعتبار الجزء السفلى من شكل خط اليود اام 1ine‏ وقد اقترح لاوی سنة 
٠‏ مفهوما اخر وهو العرض التكاملى ١الهءإط‏ اداعء)٢¡‏ وهو عرض الط 
باعتبار شكله له قمة مربعة الشكل حيث تكون المساحة الكلية للشكل وكذلك الارتفاع 
غاثلة لشكل الخط كما هو موضح بشكل )٥-١١(‏ وتبعا لهذا التعريف يمكن الحصول 
على عرض الخط بقسمة المساحة الكلية على قيمة القمة لشدة الأشعة. 


20 
8= f E )11-13( 


maxX 
20, 


)٤-۱۱( شکل‎ 


العرض عند منتصف ارتفاع القمة وعند قاعدتها PEE‏ 


breadth 


peu. Base breadth ہی‎ 


_„__ Square topped profile 
of same area 


شکل (۵-۱۱) 
الحرض التكاملى لخط منعكس 
من عينة على هينة مسحونق 


file of line 


pe- Integral —+} 
breadth 


ao 


۳۳۷ ر 


۲-۳-١‏ طريقة وارين لقياس العرض: 
Warren's method of measurement of broadening‏ 

يجب الأخذ فى الاعتبار أنه حتى فى حالة البلورات الكبيرة المثالية (اءع۲۴٥م)‏ 
تکون الانعکاسات ذات عرض محدد وهذا يرجع لعدة أسباب هى : 

.)ف1vءإعء”cع( تفرق أو تباعد الأشعة الساقطة‎ -١ 

۲ أبعاد العينة . 

۳- العرض الطبيعى لأشعة إكس نفسها. 

وتوجد صعوبات نظرية للأخذ فى الاعتبار هذه العوامل . 
یمکن جمعها على بعضهاء فإذا کان 8 هو العرض الكلى لخط الحيود» ا هو 
العرض نتيجة الظروف العملية المذكورة سابقا فيكون 8 هو العرض نتيجة صخر حجم 
البلورات حبث یعطی بالمعادلة : 


8B” = B* — b% (11-14) 


وإثبات هذه العلاقة يعتمد على فرضية أن توزيع الشدة على خط الانعكاس 


( 


ویسمی منحنی الخطاً (ع۲۷اء )۲٥۲‏ حيث 1 هى شدة الأشعة الققاسة عند 
زاوية انحراف ‏ من القيمة الحقيقية للكميات 0» » هى كمية ثابتة وهذه الدالة 
لموضحة بشكل )١-١١(‏ اخحتيرت لأن لها القيمة العظمى عند 20 = م وتقل إلى 
الصفر كلما ازدادت قيمة ٠‏ كما أنه فى طريقة إثبات العلاقة السانقة يفترض أن 


عناصر الانعکاسات (111£ )elements of r٥24e‏ لها أيضا هذا الشکل . 


۳۴۳۸ ر 


1-0 
0-8 

„0۰6 

غ 
0-4 
0۰2 
3 2 1 0 1- 2- و 
م 
شکل )٦-۱۱(‏ 


منحنى الخطا' (7-) ×6 ,]=1 


ومن الواضح أن العرض الطبيعى للخط المنبعث لا يتوافق مع هذه الفرضية 
ذلك لأّنه يحتوى على قمتين هما ,» > ره ويجب مراعاة أن يؤخذ فى الاعتبار أن 
يكون 87 هو العرض المشاهد عمليا بعد تصحيحه نتيجة وجود الشنائى رت ر». 

وعمليا لا يمكن اعتبار طريقة وارين يمكن تطبيقها فى جميع الأحوال لأن 
عناصر عرض الانعکاسات of ط۲٥ e1118(‏ ementsاe)‏ لا یکون لھا شکل منحنی 
الخطاً. 


۲-۲۱۱ تصحیح راشنجر لقياس عرض الخطوط زدواغ ر0»: 
Rachinger Correction for the 0, o, doablet in the measurement‏ 


of widths of lines 


أحد الصعوبات التى تواجه قياس عرض الخطوط هی ازدواج الخطوط نتيجة 
Qa»‏ ا وهذه الخطوط المزدوجة تقع فوق بعضها عندما تصبح الخطوط عريضة وتکون 
الملشكلة هى الحصول على عرض فی وجود راتا . 


0 ۳۹ 


والمعلومات التى يمكن الحصول عليها هى : 

أ - شکل الخط المزدوج (ر» + ره) . 

ب- البعد بين المكونين ,»> » ر» الذى يمكن حسابه من المسافة بين المستويات 
ا a‏ ا 

ج- نسبة شدة الخط ,» إلى الخط ره الذى أمكن قياسه سابقا وهو يساوى 2 
ریا . 


1 
21, 


الشكل )۷-11١(‏ يو صح خحطین ا ( On‏ لحد الانعکاسات واللحصلة ای 


: الخطين ر» » ر يمكن تمثيلهما بالمعادلتين‎ 
Ia, = f(%) (11-16) 
1a2 = f (x-d) = 4 f(x) (11-17) 


حيث ل هى المسافة بينهما وذلك لأن. . 


شدة المكون O1‏ 


2 
شدة المكون د 


ر م ر 


العرض التكاملى 8 (٣الاس‏ 1دإعإما"]) للمكون ,» وهو الكمية المراد تعيينها 
يمكن الحصول عليها من المعادلة: 


| _ المساحة المحصورة بواسطة المنحنى 1 


ا 
In‏ ارتقاع الْقَمة م للمنحنى da2‏ 


(11-18) 


yy 
1 


m 


أى أن المطلوب هو فقط قياس العرض التكاملى وذلك للحصول على 1 
وأكثر الطرق استخداما لتعيين 1 هى تلك الخاصة بالعالم 8۲11 وتلك الخاصة 
ب [0١‏ إلا نها طرق غير دقيقة حيث إنها تفترض شكلا معينا خط الحيود وأفضل 
منها طريقة الرسم التى باستخدامها يمكن تعيين 1 وكذلك فصل الأزواج 1 < O»‏ 
تماما» وهى تتلخص فى أنه من الواضح أن شدة الانعكاس » يكون مساويا للصفر 
عند ٠‏ = × وأن المنحنى راا تصبح قيمته صفر عند ل -ء = × وعلى ذلك فإن المنحنى 
اللحصل ر + »> يصبح متفقا مع المنحنى (۷) ,» فى المدى (النطقة) 
عك ×ك ل -ء وتبعا لذلك فإنه من هذا الجزء المعلوم من المنحنى ٩‏ یمکن استنباط 
شكل الأجزاء الباقية وتكون الخطوات كما يلى : 

الل إل رات ر وت رة ا ا وا 

فيكون المحور الرأسى الأول عند =× ويمكن رسم المنحنى راه فى النطقة 
ل - >c‏ ×> 24-ء من القطاع المحدد بالخطين ل - ٥‏ = ×» = × (أى المننحنى (LM‏ 
وذلك بتخفيض قيمة المحدد الرأسى للجزء 1M‏ بمقدار النصف ثم إزاحة هذا المنحنى 
مسافة ل فى الاتجاه × - بعد ذلك يمكن الحصول على المنحنى ,» فى المنطقة M١‏ 
بطرح المنحنى ره من المنحنى »0 + رت. 

وتعاد نفس الخطوات بقسمة كل قيم المحور الرأسى على 2 وذلك للمنحنى » 
فى المنطقة 24-ء > ×> 30-ء أى (١‏ وإزاحة هذا المنحنى المنخفض مسافة ل- 


۳ ر 


وبذلك يمكن الحصول على المنحنى ره فى هذا المدى ثم يتم الحصول على المنحنى 
> فى المدى السابق بعملية طرح المنحنى 0 من المنحنى ,»> + رت وتعاد العملية 
مرة ثانية حتى يمكن الحصول على عملية تفريق لكل المنحنى وعملية رسم المنحنى 
را٥‏ من المنحنى » بتخفيض القيم الرأسية للمنحنى ,» إلى النصف واستتباع ذلك 
بالإازاحة للمنحنى المنخفض مسافة d‏ - تتم بسهولة باستخدام مسطرة مزدوجة الحدار 

وبهذه الطريقة السابقة يمكن تعيين م1 وبالتالى العرض التكاملى للخط ,» 
ببساطة وحيث إنه أمكن تفريق الازدواج فإنه يمكن تعيين قيمة نصف العرض للخط 
المفرد (أى قيمة العرض عند نصف الارتفاع أو أية قياسات أخرى). 


4-١١‏ النحلاسل الألتفافى لعوامل النجھىزات امؤثرة على شکل الحیود. 
Convolution analysis of the instrumental factors affecting )‏ 
diffraction profile‏ 
لمعرفة تأثير أى جهاز للحيود على قمة الانعكاس فإن القمة يمكن تحليلها 
باعتبار أن الشكل الحانبى للقمة (ع) 1 هو عبارة عن تعانق (”u)10ام۷١0ء)‏ بين 
شکل الحیود النقی (۲۴»م) () ۴ ودالة الأجهزة المستخدمة (8) 8 . 


00+ 
h (e) = j g (6)f (e - €) df (11-19)‏ 
والكمية (ع) 1 تعرف عند علماء الرياضة بأنها التعانق(1٥ه؟)‏ بين (8) ع » (ع) ؟ 
(انظر المثال آحر الفصل) والدالة ع تعبر عن تأثير الأجهزة على الدالة النقية (ع) ؟ 
م208 وهى والتغير ي الإضافى لهما نفس الوحدات ك«0ذورعصdi.‏ 


ا ا 


۱-١-۱۱‏ تحلسل فورسر لشكل الخطوط: 
Fourier Analysis of Line profiles‏ 
أفضل طريقة لإجراء تصحيح لعرض اطوط نتيجة الظروف العملية هى طريقة 
التحليل الالتفافى Convolution anys‏ وتبعا لهذه النظرية فإن لى جهاز للحيود 


دالة (8) ع حيث يمكن تحويل الشكل النقى الحیود (ع) ۴ إلى الشكل (ع) ۸ 
الخافك علا بحسب ال 


h (€) = ٤ (©) f (e — ©) dé (11-20) 

وهذه المعادلة يمكن كتابتها بالشكل : 

)11-21( ي( ¬ £( h (£) = 0 gE‏ 
فى البدايات تمكن جونز [06١‏ من إثبات أن مثل هذه المعادلة تعطى العلاقة 


بین شکل الخط النقی صuص1×ھہ‏ ۸٥1اءھ۲؟ pure dif‏ وشکل الخط الذى نحصل عليه 
عملیاء م و ضح کل من ااhuء. Paterson stokes‏ کف آن الدالة ( ۴)E‏ یمکن 
فوربیر 1۲4180۲۳ Fourier‏ کالاًتى : 


f (e) = ا س‎ F(G)e 26% daf )11-22( 
g8 (8) = ی °۶ )6(6 | س‎ ) )11-23( 


h )ع(‎ = —— HG) م‎ 271e (11-24) 


۳ ر 


فی هذه المعادلات تکون المعاملات ۸ ,6 ,۴ ھی تحریلات فورییر ۴0U11٤١‏ 
iran6‏ للمتغيرات ۸ ,ع ٤,‏ ويمكن أن تعطى بمعادلات كالمعادلة الآتية : 


ES 2rie 1‏ 2 
F(() = 3 | f (e) de )11-25(‏ 
وغيرها. 
وبالتعويض عن »ع »1 من المعادلات (11-22), (11-23), (11-24) فى 
(11-20) نحصل على . . 
F()) = F 4 (6) )11-26(‏ 


التى تعطينا للمعادلة (11-22) القيمة. . 


H (6) 27م‎ iE § d ٤ (1 1-27( 


1 مه‎ 
rT 


وهذا التكامل يجعل من الممكن حساب شكل الحيود النقى ٤‏ من معرفة تحويل 
فوريير لكل من الدوال المقاسة ۸٠ع‏ » ويمكن استبدال شكل التكامل فى المعادلة 
المتمائلة وغير المتمائلة. 

وتبعا لطريقة ستوکس ۵٥٣اع"‏ 'ءء)ہ)؟ یتم استبدال التکامل بالتجمیع كما تغير 
حدود ع من ٥‏ ± إلى ٤‏ ± وهى النهاية الصغرى للمتغير ٤‏ حيث يحدث للقيم 
الأبعد فيها أن تقل شدة الأشعة إلى قيمة شدة الخلفية لهاع )عوط وعلى هذا 
یمکن کتابة (11-27) کالاتی : 


f (£) = 1 3 H(@) م‎ 27i € C/E Ab (11-28( 


4 ر 


۲-٣-١۱‏ طریقة جونز [٥٤s‏ لقاس عرض الانعکاسات: 


عرض لها أصلا يعتمد على الظروف العملية إلا آنها ليست بالدقة التى تتناولها طريفة 
حويل فوريير ولكنها تعتبر طريقة سريعة» فقد أثبت چونز أن كل قيم العرض 


التکاملی 8 » 8 » ا تخضع للعلاقة: 


(E) ie 8B jf(Dge(ede 


(11-29) 


h(e) e B [gede 
g(e) me _b_jfOE(Dde E 
h(e) * B f[f(ede 


والدالة (8) ع تكون غير متغيرة فى حالة ثبات الظروف العملية التى تجرى 
عندها التجربة؛ ولذلك یمکن ر تعسنها بقیاس توزیع شدة الانعكاس لأدة یکون حجم 
بلوراتھا کبیرا وبذلك تکون انعکاساتها لا حتوی علی عرض زائد» وقد آجری چونز 


الحسابات على خط الانعكاس عند 
زار 80 =6 خی بكرن اخطان 
٩,‏ » ر٥۸‏ منفصلین تماما» وبالسبة 
للدالة (ع) ؟ فقد استخدم چونز 
المعادلة (2ع للتعبير عن 
توزيع حجم البلورات فى العينة وقام 
بحساب المعادلتين (11-29), (11-30) 
لدی واسع من حجم البلورات 
وذلك بتغيير العسرض لشكل 
ااا ۴ ف حل ل 
المنحنيیات ه ,طا شکل )۸-١١(‏ التى 
تعطى العلاقة بين 6/8» 5/8 عندما 


شکل (۸-۱۱) 
فیا ت التصحيح لعرص خطوط الا نعكاسات نتيجة 
لعوامل التجهيزات العملية 


0 4 


ت » e * : » f = 1 -— -kُ‏ 
تکون “ * =(ع)؟ ۾ (tke)‏ بالترتيب كما يوضح الشكل طريقة 


وارين ۷2۲۲١‏ برسم المعادلة (11-14) فى شكلها: 


4 - ۳ - y4 (11-31) 


ویو ضصح الشكل )۸-١١(‏ أن المنحنيات لا تختلف عن بعضها كثيرا حيث (وهو 
شىء متوقع) أن(ع) ع تبعا لطريقة قريبة من توزيع جاوس Gauss141‏ کما ان f‏ 
(۴) فى الطريقتين تتبع توزيع جاوس . 
۵-١‏ التطستقات العملية لقاس عرض الا نعکاسات : 

Apparent crystal size :jرjهاطظضلا حجم الیلو رات‎ ۱-۵-۱۱ 

يستخدم عرض خطوط أشعة الحيود كثيرا لتعيين حجم البلورات وهنا يجدر بنا 
الإشارة إل أن الكمية التى تعين بهذه الطريقة ھی حجم البلورات ولیس حجم 
الحبيبات حيث إن الحبيبة الواحدة يمكن أن تحتوى على عدة بلورات (شكل .)۹-١١‏ 


t= k %4 cos 0 )11-32( 


وقد قام كثير من 
العلماء بتقدير قيمة ) حيث 
أعطيت قيما كثيرة كلها تقارب 
الواحد الصحيح (0.89 k=‏ أو 
1.07 أو 0.92 أو 0.94) 
ولذلك سميت قيم ) التى 
نحصل عليها من المعادلة 
با لحجم الظاهرى للبلورات. 


شکل (۹-۱۱) 
اوضاع الذرات فى حبيبة تتكون من اربع بلورات صغيرة 


E ۳ 
Structural] Faults :éك‎ jil mşazdl ۲-0-11 


إن وجود العيوب فى البلورات على مستوى الذرات يمكن أن يؤدى إلى 
وجود عرض زائد لإبعض الانعكاسات وقياس هذا العرض للخطوط المختلفة يمكن 
أن يعطينا معلومات عن نوع هذه العيوب وتعدد حدوثها. 

وقياس عرض الانعكاسات يعتبر ذا أهمية أيضا فى دراسة المعادن المعرضة 
للتشغيل على البارد ءاaامص worked‏ dاco‏ فمع أنه من المفترض أن عرض 
الانعكاسات الحادث هو بالدرجة الأولى نتيجة صغر حجم البلورات الذى يحدث 
للمعادن بعد تشغيلها على البارد فإن التجارب العملية تشير إلى أن العرض الزائد 
للانعكاسات هو نتيجة لحدوث تشوهات فى الشبيكة البلورية وهو ما يسمى أحيانا 
بالانفعال الميكرونى ”د٣ء‏ ١إءإ"‏ والعلاقة بين مثل هذا الانفعال وعرض الخطوط 
یمکن آن نحصل علیها بتفاضل قانون براج 2= ٩1ء‏ 24 حيث نحصل على : 


GE NIG -2 گ“‎ a 0 


خت إن اة ع تحتوى على كل من انفعال الشد وانفعال الضغط 


فان انال الخد كرون ارتا للقدار کک ر = 
2 
B‏ 


11-33 ت 
tan 0 ( (‏ 4 


8€ 


والتشوه فى الشبيكة البلورية فإن طريقة تعيين كل منهما من قياس عرض الخطوط 
يكون بأاحد الطرق : 
على توزیع الانفعال فإذا كان يتبع جاوس )Gaussian distribu)101(‏ فإن المعادلة 


تکون: 


۳۷ ر 


ا 8 الد 
11-34 4 — | سے 
o ) ° 2 E‏ | 
وإذا كان التوزيع يتبع Cauy‏ فإن المعادلة تكون. . 
BcosO0 1 sin 0‏ 
u = —- +4‏ 
E E‏ 
ا 0۶ sin 0)2 B cos‏ 
رس سین .)دس کج 
2 ع غ ا 


(11-35) 


إذا ا (Le) : E SE CET‏ ۶ 
تنتمى لنفس النطاق 200٥‏ حيث يعطينا )400 ( 
E EY‏ 
الخط مع المحور ل يعطينا 1/6 على 


امتداد محور النطاق (ء1×ھ )z07۴‏ (6 


ھی حجم الحیبات عمودی على 


(222 ) ا 
المستوى/kط)‏ شكل .)٠١-١١(‏ )11( 
قة الاختلاة 0.3 0.2 0.1 0 
چ : 
و (sin 00/۸) = Po‏ 
2a 1‏ 
Variance method‏ شکل (۱۰-۱۱) 


یعرف الاختلاف (ءع٥,ھriھ۷)‏ (20) ۷ فی شکل خط الانعکاس على أنه 
| العزم الثانی حول مرکز الثقل ۲۷ع گه ۲٥ا٣عء‏ حيث يؤخذ مركز الثقل على أنه 
E OO N EEE‏ 


|(20 - >20<(” 1)20( d)20( 


W (20) = (11-36(‏ 
d(20)‏ )20( 1 
حيث < 20 > هو مكان مركز التماثل الذى يعطى بالعادلة. . 
d(20‏ )20( 1 20 
n‏ 


d(20)‏ )20( 1 ا 


۳۸ ر 
وقد وضع ولسون ۷10۸ افتراض أن الاختلاف (۷۲14۸) الحقیقی يمكن 
W, = Wı — W, (11-38(‏ 
حیث ,۷ هو الاخحتلاف الحقیقی True ۷22۸٥٥‏ . 
,۷ هو الاختلاف المقاس من شدة الاأنعكاس المشاهد عمليا. 
,ٍ۷ هو الاختلاف نتيجة تجهيزات القياس. 


size Variance‏ eاPartic‏ والاختلاف نتیجة الازفعال Stran Variance‏ وقد وضع 


: ولسون المعادلة التالية‎ 
W(s) = W(20) ا ت‎ (11-39) 
cos 0 A20 1 2 sin0 

WE ا‎ 11-40 

N D, (hk) ( 2 22 

W(20) cos 0 1 21 sin 0 tan Û 

a RL E ERE. EES ا ا‎ 
۸ ۸0 2 r” D,(hk4) (e٠) a 


حیث ٤‏ هو الاختلاف نتیجه الانفعال . 


Dy <‏ هو الاختلاف نتيجة صغر حجم 


الحسات . 
رس لمات ی 8 
۵ تسمل على خبط شی 
حيث يكون تقاطعه مع المحور الرأسى يعطى E‏ 
1 
الكمية 2D, (hk)‏ وميل الخط مساويا 
للكمية ((4)6 (شكل .)١١-١١(‏ د وا ° 


شکل (۱۱-۱۱) 


۳۹ ر 


طريقة وا)ين- اأlıjخ: Warren- Averbach Method‏ 
أوضح وارین سنة 1958 أن توزیع الطاقة أوحدة أطوال شعاع الحيود الذى 
P’ (20) =k(0)3,n [(A, cos 2rL(s-s))+Bysin 2rL(s-so))| (11-42)‏ 


جت ر 9 = es‏ 4 2 = ر > ا هى المسافة العمودية على 
مستوی الانعکاس (⁄۸۸) وهی تساوی و4 ۸ حیث وھ »> ۲ عدد صحيح 


A, =A Af (11-43) 


: الشكل اللوغاريتمى للمعادلة (11-43) هو‎ 
tn A(L) = fn AFF (L) + tn°A(L) 


tn A, = n AFF (L) - hڌ‎ 271 ((eÊ) = (e1)? ) | (11-44) 


هذ 


. . حت‎ 
h2 = h? + k% + (11-45( 


نتيجة التجهيزات المعملية نتبع طريقة ستوكس ونقسم القمة ي إلى عدد من الأقسام 
إلاططل العريض والاط العبارى› والانعکاسات یجب ان تصحح لعوامل الاستقطاب 
والفرل الأخرى الى دعل 6 اة ف العادلة (11-42) وذلك: بالقسة 
cos” 20‏ + 1 
sin0 cos 0‏ 


۳ م 


حیث ٤‏ هو معامل الاستطارة الذرى» 0 هى موقع مركز ثقل القمة ں) 

ولفصل معاملات حجم الحسات والانفعال للمعادلة (11-43) ترسم العلاقة ين 
e h2‏ 2 

)5عآ٣1- على ورق شبه لوغاریتمی (ګ0]‎ ho « A (L) أو العلاقة بين‎ ho مع‎ MhAr 
.)١ ۱۲-۱۱( شکل‎ 

فإذا كانت المادة متساوية الخراص فی جمیع الاتجاهات ءامp٥ءاoمو¡‏ نحصل 
على خط مستقيم . 

وإذا كانت الادة غير ذلك ٥امهء)هءامه‏ فيجب استخدام الانعكاسات من نفس 
النطاق )20١(‏ وفى هذه الحالة يكون تقاطع الخط البيانى مع المحور (۸)1 مساويا 
لعامل حجم الحبيبات ر4 وإذا رسمت هذه القيم كدالة للقيم .1 فإن ميل المماس 
للخط ۸ مع 1 یکون مقیاسا لحجم الحبیبات ( /۸۸) ے٥‏ شکل (۱۲-۱۱ ب). 


Jp. (hko = - 4 ar 
¢ L = 0 
o—0o23 (1۱10) 


+ “+ = (2007 
OC) 


- 
. 
>" 
هه 
.- 
= 
ت 


شکل (۱۲-۱۱) 


6 ۳ 
Crystal Orientation : = رgلad‎ olجil‎ 1-1١ 


كل حبيبة فى مجموعة من عينة عديدة التبلور يكون اجاهها البلورى مختلفا 
عن الحبيبة اللجاورة لهاء وبالنظر للحبيبات ككل نجد أن اتجاهاتها إما موزعة بطريقة 
عوانة أر أن الحيات جم رل ا2ا ار أقاهات ية واه مجمرهة من 
الحبيبات بهذه الخاصية الآخحيرة يعبر عنها بان لها اتجاها مفضلا ۵ع۲اع؟ ءام 
orientation‏ أو أن لھا نسي جا 1٠×۲١‏ وهو الذى يعرف ببساطة على أنه حالة 
یکون فیها توزیع اتجاه البلورات غير عشوائی . 

الاتجاه المفضل هو حالة شائعة الحدوث فى الفلزات والسبائك وهى تبدو 
بوضوح أكثر فى الأسلاك والشرائح» وحدوث اتجاه مفضل نتيجة عمليات معينة مثل 
e‏ يسمى النسيج الشتشو یھی deformation tex‏ وهو ناتج من أن 
الحبيبات فى المواد عديدة التبلور تميل للدوران أثناء التشوه اللدن (ءiئهام)‏ فكل حبيبة 
تؤدى حركة انزلاقية ودورانية حول اتجاهاتها تكون غير عشوائية وإذا تعرضت المعادن 
NSE E‏ 
ذلك ۸١٥1112410واوراءم‌R‏ نتيجة تخميرهاء فإن تركيب الحبيبات الجديدة عادة يكون له 
أيضا اتجاه مفضل »› وغالبا ما ييختلف عن السابق»› ويسمى هذا النسيح بنسيج إعادة 
llتبذور yÎ Recrystallization texUre‏ نسیح التشخnر annealing texture‏ وهو ناتج 
تتأثير نسيج الوسط (المشغل على البارد) على عملية تجمع النويات لتكوين الحبيبات 
ونموها فى هذا الوسط ووجود اتجاه مفضل لا يقتصر فقط على المعادن ولكنه موجود 
أيضا فى الصخور والمواد الحرارية وكذلك فى الألياف الطبيعية والصناعية والشرائح . 

الحقيقة أن وجود اتجاه مفضل للحبيبات هى قاعدة بصفة عامة وليست استفناء 
وتحضير مادة متعددة التبلور وتكون بلوراتها مرتبة ترتيبا عشوائيا هى عملية صعبة. 

الفائدة الصناعية لعملية الترتيب لبيبات بحيث يكون لها تجاه مفضل (غير 
عشوائى) غالبا مايبدو تأثيرها واضحا بصفة عامة على خواص المواد» وحيث إن كل 
٠‏ البلورات الأحادية تكون غير متساوية الخواص فى جميع الاتجاهات فيكون نتيجة ذلك 
انا مادة عديدة التبلور وحبيباتها لها اتجاه مفضل هى أن تكون خراصها لها صفة 
متجهة لدرجة كبيرة أو صغيرة وهذه الخاصية ريما تكون ذات فائدة أو لا اعتمادا على 
استخدام المادة. 


۲ ر 


Fibre texture :Jأكadll‎ idl ۱1-1-۱ 

تكون البلورات المنفردة فى الأسلاك مرتبة بحيث إن نفس الانجاه [س ۷ ا] فى 
معظم الحبيبات کون متوازيا أو أقرب ما يمكن للتوازى فى اتجاه محور السلك» 
ولأن نسيجا مشابها يحدث فى الألياف الطبيعية والصناعية فإنه يسمى نسيجا ليفيا 
(يسمى محور السلك المحور الليفى) والمواد التى لها نسيج ليفى يكون لها تماثل 
دورانى حول محور بمفهوم أن كل اتجاهات البلورات حول هذا المحور يكون احتمال 
وجودها متساويا؛ ولذلك فإن النسيج الليفى يكون متوقعا فى كل مادة متكونة 
بواسطة قوى لها تماثل دورانى حول محور. مثال ذلك فى سلك أو قضيب مصنع 
بواسطة الشد ع”iسهعل‏ أو الطرق ع”اعهسء أو السحب «٥1وں٣)×ء‏ وتوجد أمثلة أقل 
شيوعا للنسيج الليفى وهى الموجودة فى الشرائح المتكونة بواسطة الانضغاط البسيط 
وفى عملية الطلاء بالكهرباء ع١‏ اأهامه١اءمآع‏ والتبخير وغير ذلك» ويكون المحور 
الليفى فى هذه الحالات عمودیا على مستوى الشريحة وموازيا لمحور أعمدة 
البلورات. وقد لوحظ أن نسيج الألياف يختلف فى درجة الخالية أى فى التشتت من 
الا تجاه [۷ ۷ نا] حول محور الليفة وكل من النسيج الليفى الأوحد والمزدوج› 
فأسلاك الألومنيوم المسحوبة على البارد يكون نسيجها هو [1 1 1] تقريبا ولكن 
انحاس يكون نسيجه مزدوجا من مجموع [1 1 1]+ [0 0 1] أى آنه فى أسلاك . 
النحاس توجد مجموعتان من الحبيبات» ويكون المحور الليفى لأحد المجموعات [1 
11 وللمجموعة الأخحرى [00 1]. 

Sheet Texture :jagjضلا الخ‎ ۲-1-1 

کر الس الریی میت گرڈ شات مرت رات م( 6٤‏ 
موازية تقريبا لسطح الشريحة وبحيث يكون اتجاه معين [۷ ۷ »] فى هذا المستوى 
متوازيا تقريبا مع الاتجاه الذى رققت فيه الشريحة» ولا توجد مثل هذه الحرية 
الدورانية لاتجاه الحبيبات الموجودة فى الأنسجة الليفية والرمز [س ۷اس] (/ )h k‏ 
يصف ما يسمى بالاتجاه المخالى» وبعض المعادن والسبائك يكون لها نسيج شريحى 
حاد جدا بحيث يمكن وصفه بذكر الاتجاه الخالى للحبيبات فيه. 


٣۳‏ رر 


۴٥1e ع۴‎ ٣e الشکل القطیی:‎ ۲-٣-۱۱ 
الشكل القطبى هو مسقط شكل فراغى له اتجاه محدد بالنسبة للعينة وهو‎ 
يوضح تغير كثافة الأقطاب مع اتجاهها لمجموعة من مستويات البلورة» وهذه الطريقة‎ 
Wa لوصف النسيج استخدمت فى بادئ الأمر بواسطة العالم الألمانى لعلم المعادن‎ 

فى سنة 1924 ومعناه يمكن توضيحه بالمثال التالى : 

نفترض آن عندنا شريحة من معدن ينتمى للنظام المكعبى ونفترض أن الشريحة 
من حبيبات كبيرة الحجم عددها عشرة فقط» فإذا أردنا تعثيل الاتجاهات لهذه الحبيبات 
جملة برسم آماکن الأقطاب [0 0 1] لھا فی مسقط ستیروجرافی ٥اطم08۲4ع۲عtء‏ 
ctinەزoام‏ (انظر تذییل )٩‏ بحیث یکون مستوى المسقط موازى لسطح الشريحة»› 
وحيث إن كل حبيبة لها ثلاثة أقطاب [0 0 1] فإن ذلك ينتج 30 = 10 × 3 قطب 
مرسوم على المسقط فإذا كانت الحبيبات لها اتجاهات عشوائية كلية فإن هذه الأقطاب 
تكون موزعة بطريقة متجانسة فى المسقط كما هو موضح بالشکل ٠۳-١١(‏ أ) ولكن 
إذا كان يوجد اتجاه مفضل للحبيبات فإن الأقطاب تيل لأن تكون متجمعة مع بعضها 
البعض فى مساحات معينة فى المستوى تاركة مساحات أخرى بدون أقطاب . 


R.D. R.D. 
T.D ۵ و‎ 5 T.D T.D 
ر‎ 
(wu) (1( 
: > 
)۳-۱۱( شکل‎ 
الشكل القطبى مادة على هيئة شريحة توضح‎ 


() اتجاهات عشوائية (ب) اتجاه مفضل 


وعلى سبيل الخال يمكن أن يكون هذا التجمع مثل الموضح بشکل (١١-۳١ب)‏ 
وهذا يسمى نسيجا مكعبيا؛ لأن كل حبيبة يكون اتجاهها بحيث إن المستويات (0 0 1) 
تكون موازية لسطح الشريحة والاتجاه [1 00] يكون موازيا لاتجاه التدحرج (اللف) 
اها (هذا النسيح البسيط الذى يمكن وصفه بالرمز المختصر [1 0 0] (0 0 1) يتكون 
عادة نتيجة عملية إعادة تبلور فى معظم المعادن ذات النظام المكعبى المتمركز الأوجه). 


0 ۳ ا 


الشكل القطبى للنسيج الليفى يكون بالضرورة له تماثل دورانى حول المحور 
الليفى (شكل )٠١-١١‏ ودرجة التشتت لهذا النسيج تعطى بالعرض الزاوى للنطاقات 
التى تظهر عند أماكن الأقطاب (1 1 1) والزاوية ‏ هى الزاوية بين المحور الليفى 
ومكان أى قطب ١"‏ وبالنسبة للنسيج الموضح تكون النطاقات متمركزة على قيم ‏ التى 
تققاس وأسفل المسقط بالقيمة ٠٤,۷‏ لأن هذه هى الزاوية بين المحور [0 0 1] 
والأقطاب (1 1 1) الموضحة (انظر الأشکال ١١-١٥٠٠ء .)١١-١١‏ 


شکل )۱٤-۱۱(‏ 
() شکل قطبی لنسیج لیفی [0 0 1] غیر مثالی. 
(ب) شکل قطبی لنسیج لیفی [0 0 1] مثالی. 
(ج) تحديد أوضاع الأأعمدة على المستویات. 


شکل (۱۹-۱۱) 
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الانعكاس .N‏ م هى الزاوية بين [N‏ وسطح العينة 


والعمودى على مسنو 


مكونة من مجموعة من الاسلاك ۵ هی الزاویة بین المحور اللیفی .۴.۸ 


يات 


اا نعكاس من 


سد 


شکل (۱۵-۱۱) 


4 ۳۹ 4 


ورغم أن الشكل القطبى (ءإuعا؟‏ ءامم) هر فقط الذى يعطينا معلومات كاملة 
عن الاتجاه المفضل للبلورات داخل عينة المسحوق إلا أنه يمكن الحصول على 
معلومات سريعة وذلك بمقارنة شدة أشعة الحيود المحسوبة نظريا بتلك المقاسة عمليا 
بجهاز تسجيل الحيود حيث إن شدة الأشعة المعطاة بالمعادلة (10-1) تكون دقيقة فقط 
عندما يكون الترتيب للبلورات فى العينة ترتيب عشوائى ولذلك فإن أى عدم توافق 
بين شدة الأشعة المقاسة عمليا والمحسوبة نظريا يكون دليلا على وجود اتجاه مفضل 
للبلورات . 

Inverse Pole Figures :JuSadl الشكل الفط‎ 4-1-١ 

بينما يوضح الشكل القطبى توزيع اتجاه بلورى مختار بالنسبة لاجاهات معينة 
فى العينة فإن معلومات عن النسيج يمكن أيضا المحصول عليها غا يسمى الشكل 
القطبى العكسى الذى يوضح توزيع اتجاه بلورى معين فى العينة باللسبة لمحاور 
البلورة» وعلى هذا يكون مستوى المسقط للشكل القطبى العكسى هو مسقط عيارى 
(2۵”ها) للبلورة حيث يكفى توضيح الوحدة الاستيروغرافية المخلثة والشكل -١١(‏ 
۷ هو شكل قطبى عكسى للنسيج الداخحلى لقضيب من الألومنيوم يوضح توزيع 


کكثافة محور القضيب هة 
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وقد أدخل تعير الشكل القطبى العكسى بواسطة هاريس كا٣اة‏ لوصف 
اللسبة الحجمية ۴ لادة ما فى أوضاع عديدة (اتجاهات عديدة) بالنسبة للمحور الليفى 
فی عينة لها نسيج ليفى. 

وطرقة قاريس تمد غلل فا شد انكاس الأسعة السة فن الات 
البلورية المختلفة التى تقع موازية لسطح العينة (فى حالة القضيب تكون مستويات 
القضيب التى تقع عمودية على محور القضيب) وشدة الانعكاسات من مستويات 
اة من عة غشر اة :وقد اس خدمت هذه القاسات للشدة كو خدات لقاس 
شدة الانعكاسات من العينات التى يكون لها نسيج (اتجاه مفصل) وقد استخدم ميللر 
المعادلة الآتية لشدة الانعكاس التكاملية .Integrated intensity‏ 


2 
Iqke) = C lo AL Nake | Foxe | Pakc (11-46) 


حيث © كمية ثابتة للعينة الواحدة» م1 شدة الأشعة الساقطة والقيم ۸» م1 
N » |۴|‏ هى معامل الامتصاص» معامل لورنتز والاستقطاب» معامل التركيب 
ومعامل التضاعف (رااءاامااا") على الترتيب . 

ا في نة جرع اللروات الى يكرد أعحة مرها ( ۸7 رار 
لمحور الليفة وتكون قيم »ى۲ بوحدات تجعل القيمة المتوسطة لجميع الاتجاهات 
مساوية للوحدة. 


> _ 1 
P = -—— IP, d S2 =1 147 
1 Prue (11-47) 


أى أن العينة التى تكون حبيباتها عشوائية الاتجاهات تكون قيمة ۴ فى كل اتجاه 
مساوية لقيمة ۶ وفى العينة ذات النسيج (التى يكون لها اتجاه مفضل لحبيباتها) فإنه 
يعبر عن كثافة الأقطاب (ءع1)إوممل مآه۴) بدلالة الكثافة فى العينة العشوائية لنفس 
المادة» وتصبح المعادلة (11-46) فى حالة العينة ذات الترتيب العشوائى كالاآتى : 


I, (hkl) = C, Ig AL Npxe | Fake (11-48) 


وبقسمة المعادلة (11-46) على المعادلة (11-48) نحصل على النسبة e‏ 


6 ۳0۸ 


Ike) ا‎ 
` L(hk) C, 


i (11-49)‏ 
وإذا طْبْقّت المعادلة (11-53) على عدد كبير من الانعكاسات فإنه يمكن 
CS‏ 


97 lak _ C 2P (11-50( 
L(hk) C. n 


P ت الآتة مساه نة‎ e 
2 (hk) : ور اعتبار الكمية الاأتية مساوية للواحد ا‎ 
4 یمکن 3 و للو لصحيح‎ 
: وذ لك ادا کار ئت قيمة 1 كبيرة وبذلك تصبح المعادلة (11-50() کالاتی‎ 


I 
ت‎ 1 3 (hk) (11-51) 
Cr, n I.(hk/) 


وتصبح المعادلة (11-49) كالآتى : 


Icke 1 
e I,(hk/) ll I,(hkL) ( ( 


Stress measurement in metals : galzhl قباس الإجماد فی‎ ۷-١١ 


نظریات الإجهاد والانفعال یمکن دراستها بالتغیر فی أبعاد قضيب معدنى عندما 
يعرض لعملية شد على طول محوره تحت تأثير هذا الإجهاد يستطيل القضيب وتقل 
مساحة مقطعه حيث يتناسب هذا مع قيمة الإجهاد المؤثر» وذلك بفرض أننا لم نتجاوز 
الحد المرن وتكون محصلة التأثير على كل بلورة صغيرة فى القضيب هى تمدده فى 
الاتجاه الموازى لحور القضيب وتضاغط فى الاتجاهات العمودية والمستويات البلورية 
العمودية على قوى الشد أو الضغط تتغير مسافاتها البينية بقيم ل ۸ ± وقياس هذه 
التخيرات يعطينا مقياس الانفعال المرن وبالتالى الإجهاد المرن. 


0 ۳۹ 


يعتبر قياس الإجهاد باستخدام حیود الأشعة السينية شکل )۱۸-١١(‏ له بميزات 
محددة» ففى المقام الأول هى طريقة غير هدامة لتعيين الإجهاد الأولى أو الداخلى فى 
عينة بدون تقطيعها» وهذا شىء نمكن لأنه ليس من الضرورى إجراء القياسات للعينة فى 
حالتها غير المعرضة للإجهاد وهو الشىء المطلوب فى الطرق الأخرى المستخدمة لتعيين 


اللإجهاد» هذا بالإإضافة إلى أن هذه الطريقة تقيس الانفعال عند نقطة عادة لا يزيد 
E‏ 
العمود على المستوى 


Plane normal‏ الاشعة الساقطة 
Incident‏ 


x-ray beam 


أشعة الحيود 


Diffracted 
x-ray beam 


سطح | اھ 
Bar surface‏ 
اتجاه الشد 
n‏ 
Tension applied‏ 
in this direction,‏ 
crystal extended‏ 


dھاغنا‎ compressed 


in this‏ اليلورة 


Crystal‏ اتجاه 
direction‏ 


شکل (۱۸-۱۱) 
انعکاس خلفی آشعة اکس من سطح بلوری لقضيب معدنى 


فى مقابل المميزات السابقة توجد حقيقة أننا لا نحصل على دقة كبيرة إلا إذا 
کان حجم الحبیبات لیس کبیرا جدا أو صغيرا جدا» وأحد العیوب الأٌخحری ھی آنا لا 
نستطيع إلا قياس الإجهاد السطحى نتيجة لعدم قدرة الأشعة السينية على اختراق 
المعدن لعمق أكثر من 0.001 بوصة» وتبعا للنظرية الكلاسيكية وبفرض أن الانفعال 
صغير بحيث لا يحدث تغير للمادة فى شكلها أو أبعادها فالانفعال e‏ يعرف بأنه. . 

=۵ (11-53( 


حيث /۸ هو التغير فى الطول للجسم الذى طوله / وإذا كان هذا الانفعال 
يحدث نتيجة إجهاد قيمته 6 ويعمل فى اتجاه وأاحد فإنه تبعا لقانون هوك تکون: 


0 4 (11-54) 


حیث ٤E‏ ھو معامل یونجح کںuاduمص‏ s'چہںu٥۲‏ وإذا شد الجسم على امتداد 
لحور Z‏ (شكل ۱۹-۱) فإنه یستطیل فی الاتجاه 7 ویکون الانفعال هو رع حبث : 


e = 2 )11-55( 


وفی نفس الوقت ينکمش الجسم بنفس القيمة على امتداد المحاور YXK‏ وهذه 
الانفعالات ترتبط بالانفعال ,ه خلال نسبة بواسون 10ا۲۵ 0۸'۶ءوزم۴ کالاتی : 


V6 
رع ۷ = ع = پع-‎ = (11-56) 


والإإشارة السالبة تعنى أن الانفعال هو انكماش . 


!جهاد شد 
o, (tension stress)‏ 
انفعال استطالی ( e, (eI0^g2اi10°۸ s2۸‏ 


ze 
7 ˆ )٥C07)۲3 ٤10۸ انفعال انکماشی‎ 
٤ strains) 


(contraction 
strains) 


ع انفعال انکماشی 


Oz and €2 


شکل (۱۹-۱۱) 


۳۹۱ ا 


ومثل هذ الإجهادا يعتبر إجهاد فى اتجاه واحد والانفعال للنظام ثلاثى الأبعاد 


بن بالعادلات: 
ا 
(11-57( [(6+6) ۷ - ره ج 
e, =], - ۷)6,‏ 


الانفعالات المذكورة تعتبر 


a 

انفعالات عمردية حيث إنها تنشاً a a a"‏ 
نجه إجهادات عمودية على 
السطح. وفى المعتاد تكون مثل هذه ) 
الانفعالات العمودية مصحوية 
بانفعالات إضافية وهى انفعالات a jd‏ 

@ الک 

)۱( ( س( 


القص ك"١1ه۲)ء‏ اومآء فى المستوى 
العمودى لاتجاه الإجهاد وإجهاد شکل (۲۰-۱۱) 
القص يجعل المستويات المتوازية فی 


الجسم تنزلق على بعضها كماهو موضح بالشکل )۲۰-١۱١(‏ ویعرف اتفعال القص 
على أنه الإإزاحة للمستويات المتوازية عند وحدة المسافة. 


= 07 = tan « (11-58) 


العلاقة بين إجهاد القص وانفعال القص 7 تعطى بالمعادلة: 


1= %4 (11-59) 


حيث 6 هی معامل المرونة فى القص . 


۹۲ ر 


یوضح شکل (۲۱-۱۱) 
العلاقة بين الإجهاد والانفعال 
العمودى لنظام ف د 
الرمز را یعنی إجهاد القص 
العمودى على المحور Zz‏ الذى 
يعمل فى امجاه اللحور ¥ 
وتحت ظروف الاتزان تكون: 


Ty = Ty (11-60) 


ولذلك فإن القيم 
ااا ا ا ی و ا شکل (۲۱-۱۱) 
ھی ےرا و ے0 و O‏ أما نظام 1 
الإجهاد ثلاثى الأبعاد» فمن الواضح ى غل 0 ا ق 
ال باع( ل ب ابات اها ا ت اة ا جا ف ا 
الصلب ألا وهى : 


OT TT 


Ox,.0O x۷ 9 "yz > "2× 


y۷ 9 


هذه الإإجهادات العمودية لا تكون بالضرورة أكبر إجهادات عمودية داخل 
الجسم» وهذه الأخيرة تسمى الإأجهادات الرئيسية و6 , د6 , 6 التى غالبا ما تكون 
موازية لمحاور الإإأحداثيات المتعامدة والعلاقة بين الإأجهادات الرئيسية والانفعالات 
الرئيسية و۴ , رع , ١ء‏ تكون مشابهة للعلاقات (11-57) فإذا أخذت الإجهادات 
الرئيسية موازية للمحاور المتعامدة Z‏ ,۷ ,× فإن معاملة القطع الناقص المجسم 
للإجهاد 014ءمنا1اء sیtreء‏ یمکن أن تکتب کالاتی : 


x2 y2 2 
E (11-61) 
O1 0; 63 ) 


وأى نقطة Z24‏ و و۲ و × على سطح هذا القطع الناقص المجمسم مثل 
معاملات الإأجهاد العمودى ,6 وتعطى بالمعادلة: 


Og = OQ] + O; O3 + 03 OF )11-62( 


۳ ر 


حیث ,0 maT‏ الإاجهاد العمودى ,0 
والمحاور الرتسة للانفعال . 


ويمكن كتابة المعادلة التالية للتعبير وا الجسم للانفعال . 


On = e0 8 C2 a E C3 a (1 1-63( 


:C0۸۷ 0] u): 0٢ منال عن الفعانق‎ 


التعانق بين دالتي رياضيتين (۷)] » (إ)ع هو دالة ثالثة تعطى بالمعادلة : 


e0 = f f 028 (x=) dy 


ولحساب هذه الدالة نضع مركز الدالة الأولى دوريا على كل مكان من الدالة 
الثانية» I E‏ 
عند هذه النقطة د ثم تجمع كل هذه القيم أي أن التعانق بين دالتين (ل)؟ » (ر)ع عند 
نقطة × نحصل عليه بضرب قيم (۴)۷ » (¥-0×)ع لكل مجموعة من القيم الممكنة ل 
× وبعد ذلك مجمع كل نواتج حاصل الضرب وهذه العملية تكرر لكل قيم × (شكل 
.)۲۲-١۱(‏ 
تعانق الدالة ۸ 


شکل (۲۲-۱۱) 


يعطى الدالة ٣‏ 


G44 


التحليل الفلورىبالأشعة السينية 


X- ray Fluorescence Analysis 


۱-۲ اید الآ ساسى: 

lê EE ANLNE E TES 
تصطدم الإلكترونات ذات الطاقة العالية بسطح المعدن» وهذه‎ 
الأشعة المميزة لنوع المعدن تكون ذات شدة عالية ولها طول موجة‎ 
محدد» وهذه الخطوط للأشعة يمكن أن تنبعث أيضا عندما تقط‎ 
على المعدن أشعة سينية أخرى ذات طاقة عالية مقدار کاف» هذه‎ 
الخاصية تسمی الاستشعاع ٤۸cعscع0rں]٣ وقد ا هذه‎ 
الخاصية لإجراء تحليل كيماوى لمعرفة العناصر المكونة للعينة وذلك‎ 
يجعل كل العناصر تقوم بإشعاع خطوطها المميزة بإسقاط إلكترونات‎ 
أو أشعة أخحرى عليها وبعد ذلك يجرى تحليل للأشعة المنبعثة للتعرف‎ 
على طول موجتها ومعرفة العناصر المميزة لهاء وهذه العملية تتم‎ 
باستخدام سبكترومتر للأشعة‎ 

والأسبكترومترات تنقسم إلى قسمين تبعا للطريقة المستخدمة 
لإإثارة الأشعة المميزة من عناصر العينة. 

X - ray Excitation 5| الإثارة بأشعة‎ -( 

فى هذه الأجهزة تقذف العينة بأشعة إكس من أنبوبة لتوليد 
الأشعة السينية (شكل )١-٠١‏ حيث تكون الأشعة الأولية السبب فى 
إشعاع الأشعة الفلورية الثانوية التى تحلل بالأسبكترومتر» وهذه 


ا 


۹ ا 


× انيوية اشعة‎ 
x-ray tube 
متا‎ ١ دان 5 الا کت‎ 
spectrometer circle ) ) ) 
/ الاشعة الاولية‎ 
الااشعة الثانوية البلورة‎ primary radiation 
crystal 2 secondary radiation 
7A A, and A, + ألعينة‎ 
\ sample 
\ 
5 ۸ ۱ 
counter ۱ 
1 ٩ 
۱ 
8 ر‎ 
)۱-۱۲( شکل‎ 


الطريقة التى غالبا ما تسمى طريقة التحليل الفلورى واسعة الاستخدام فى التحليل 
الكيماوى فى الصناعة. 
ب - الإارة Electron Excitation ıl jii ğlı‏ 

فی هذه الطريقة تقذڏذف العبنة بإلکترونات دات سرعة عالية صادرة من جهاز 
مفرغ من الهواء وهى ليست طريقة سريعة لتحليل العينات الكثيرة؛ لأن الجهاز لا بد 
أن يفرغ من الهواء بعد وضع كل عينة. ومثل هذه الأسپكترومترات تستخدم فی 
أغراض البحث العلمى وكجزء من جهاز اجس الاإلکترونى للتحليل الميكرونى 
electron probe mineroanalyer‏ وفیى بعض أجهزة المیکروسکوب الإلکترونى 
والتحليل الكيماوى بأجهزة سبكترومترات الأشعة السينية بمكن أن يكون كيفيا إذا كان 
امطلوب فقط معرفة مكونات العينة من العناصر (وذلك بالتعرف عليها من الأطياف 
المنبعثة منها) كما يمكن أن تكون كمية (وذلك بقياس شدة الخطوط المنبعثة ومقارنتها 


۳۹۷ ا 


وجدير بالإشارة آن التحليل الفلورى بالأشعة السينية يعطينا معلومات عن 
العناصر الكيماوية فى العينة بغض النظر عن الحالة التى توجد عليها فى المركبات 
الكيميائية وذلك بخلاف التحليل بحيود الأشعة السينية الذى يحدد نوع المركب والطور 
داري ا هة ف 
هدامة iveاestrucلn0n‏ وأكثر سرعة من الطرق العادية الكيميائية wet cطعإإ ٤21‏ 
6م ؛ لذلك فإن الأشعة الفلورية المنبعثة من العينة لأ بد أن تكون كبيرة الشدة 
حتى يمكن قياس شدتها من وقت قصير بواسطة العدادات» وهذا يتوقف على طول 
موجة وكذلك شدة الأشعة الأولية الساقطة من انبوبة الأشعة السينية على العينة . 

نفترض أن أشعة وحيدة الموجة لها شدة ثابتة وطول موجتها 2 سقطت على 
عنصر له حافة امتصاص 2 وأنه بالإمكان تغير قيمة ۸. فعندما تقل قيمة ۸ حتى 
تصل إلى قيمة أكبر من »۸ قليلا لا يحدث انبعاث لأشعة فلورية وعندما تصل إلى 
قيمة أقل من »۸ ولو بقيمة بسيطة جدا تنبعث الأشعة الفلورية وتصل شدتها لأقصى 
قيمة لهاء وإذا قلت قيمة ۸ بعد ذلك تقل شدة الأشعة الفلورية بنفس طريفة 
و اا ا و ا 
عملية الاستشعاع والامتصاص هما مظهران لنفس الظاهرة (۸07ع۳۴٥۴۸0ع٣م)‏ وعند 
أى قيمة لطول الموجة ۸ تكون شدة الأشعة الفلورية متناسبة مع شدة الأشعة الساقطة»› 
وعلى هذا يكون أحسن عوامل الإثارة هو خط قوى من خحطوط الطيف المميز تكون 
طول موجته أقصر قليلا من قيمة ». ومن البديهى آنه يستحيل تحقيق ذلك لاكثر 
من عنصر واحد فى وقت واحد وعمليا نستخدم أنبوبة من التنجستين أو أى معدن 
ثقيل آخر وبذا تكون الأشعة الثيرة هى جزء من الطيف المستمر والطيف الخطى التى 
لها أطوال أمواج قصيرة عن تلك الخاصة بحافة الامتصاص للعنصر الذى يبعث 
أشعته المميزة واختيار أنبوبة الأشعة السينية يعتمد على العناصر التى غالبا ما يراد 
تعيينهاء وأنبوبة التنجستين تعطى أشعة فلورية ذات شدة عالية من العناصر الشقيلة 
وأنبوبة الكروميوم تعطى أشعة فلورية ذات شدة عالية من العناصر الخفيفة» وبعض 
الآنابيب تكون ذات هدف ع141 مزدوج حيث يمكنها أن تشع إشعاعات للتنجستين 
والكروميوم بدون المساس بتفريغ الأنبوبة. 


۳۹۸ ر 


والأشعة الثانوية الصادرة من العينة تتكون أساسا من الأشعة الفلورية ولكن 
توجد مكونات ضعيفة أخحرى وهى أشعة ذاتيه مشتتة وأشعة حيود ذاتية وأشعة غير 
ذاتيه (أشعة كومبتون) وهذه المكونات تظهر كخلفية حيث تظهر فوقها خحطوط الطيف . 
والخلفية تكون عادة ضعيفة ولكنها تصبح أكبر إذا كانت العينة تشع كمية أكبر من 
أشعة كومبتون . 

طول موجة الأشعة المستخدمة فى التحليل الفلورى يمتد من حوالى ٠0.2۸4‏ 
إلى 4 20 والحد الأدنى لهذا الطول الموجى يتحدد بالحد الأعلى لفرق الجحهد الذى 
يمكن أن يوضع على أنبوبة الأشعة السينية الذى يتراوح بين K۷ » 50 K۷‏ 100 
فى الأجهزة التجارية فعند K۷‏ 100 يكون أقصر طول موجى للطيف المستمر من 
أنبوبة الأشعة السينية هو 124. وقيمة شدة الأشعة تحدث عند قيمة تقدر بمرة ونصف 
من القيمة السابقة أى عند 0.184. والأشعة الساقطة التى يكون لها هذا الطول 
الموجى يمكن أن تحدث أشعة فلورية من النوع ) فى المعدن 8۴ (72 = )z‏ وتکون 
الأشعة المنبعثة من النوع K»‏ لها الطول الموجى 0.224 = ۸ وبالنسبة للعناصر الأكثر 
ثقلا یمکن لنا أن نستخدم الخطوط من النوع 1 بدلا من النوع × وشکل )۲-١۲(‏ 
يوضح كيف يتغير الطول الموجی لاأقوی الخطوط من النوع & & ]1 مع تغير العدد 


۰ الذر‎ 
20 8 الطاقة‎ 
50 1 6 Energy (keV) 
| +43 2 15 1 08 07 
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0 5 10 15 ` 20 
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طول الموجة‎ 


شکل (۲-۱۲) 


ر ۳۹۹ ا 


الحد الأعلى لطول الموجة يعتمد على الجهاز المستخدم ويتحكم فى ذلك 
الامتصاص الكبير للأشعة الفلورية ذات آطوال الأمواج الطويلة وذلك بواسطة آى 
وسط موجود فى طريق مسارها مثل الهواء ونافذة العداد المستخدم للكشف 
عن الأشعة؛ ولذلك فإن الامتصاص يضع حدا أدنى على العناصر الخفيفة 
التى يمكن التعرف عليهاء فإذا كان الجهاز يحتوى على هواء فإن التيتانيوم 
إ1" (2.754 )Z = 22 , K0=‏ يكون أخف عنصر يمكن الكشف عنه فأشعة ») 
للتيتانيوم تقل شدتها للنصف عند اختراقها الهواء لمسافة »10 . 


وإذا كانت الأشعة تخترق وسطا عملوءاً بالهليوم فإن الامتصاص يقل إلى الحد 
الذى يصبح عنده من الممكن الكشف عن الألومنيوم( 8.34 = مK‏ ,13 =7) وفی 
الاسبكترومترات التى تعمل تحت تفريغ الهواء فإن الحد الأدنى يكون هو الفلورين 
(Z=9,Ka = 18.3 A)F‏ . 

من العوامل الهامة التى تجعل إمكانية الكشف عن العناصر الخفيفة محدودة 
هى الامتصاص فى العينة نفسهاء فالأشعة الفلورية تتولد ليس فقط على سطح العينة 
ولكن أيضا فى داخلها على عمق يعتمد على عمق نفاذ الشعاع الاولى (الأصلى) 
الساقط على العينة وهو بالتالى يعتمد على معامل الامتصاص للعينة ككل والأشعة 
الفلورية المتولدة (الناتجة) داخل العينة تعانى بعد ذلك من الامتصاص عند خروجها 
منها ولأن الأشعة الفلورية ذات طول الموجة الكييرة تعمتص بنسبة كبيرة بواسطة العينة 
فإن الأشعة الفلورية خارج العينة تكون صادرة من قشرة رقيقة من السطح؛ ولذلك 
تكون شدتها ضعيفة وعلى ذلك فإن التعرف على كميات صغيرة من العناصر الخفيفة 
اا ر و ا 

و اة اى و ا فلل الارن م عاص اا ق سط مرن 
من عناصر خفيفة يمكن الكشف عنها بسهولة. 


۳۷۰ 


۲-۲٢‏ انواع اجهزة قياس الطيف (الاسبكتومترات): 
۱ - سېکترومتر مفرق لاطوال الامواج: 
Wovelength dispersive Spectrometer‏ 
فى هذا النوع تستخدم بلورة أحادية (معروف المسافات البينية لمستوياتها) فى 


يمكن أن تنعكس لكل وضع للبلورة» ومثل هذا الاسپكترومتر يسمى أحيانا 


سپکترومتر بلوری . 
۷- سیکترومنر مفرن للطافه: Energy dispersive Spectrometer‏ 


فى هذا النوع لا تحدث عملية حيود ولكن تمُرّق الأشعة المبعثة من العينة على 
أساس طاقتها بواسطة عداد من السيليكون والليثيوم si )L1( counter‏ وجھاز تحلیل 
متعدد القنوات )M€CA( multichannel a1217‏ ولانه لا يحدث تفريق فى الفضاء 
لأطوال الأمواج المختلفة فإن هذا الاسيكترومتر يسمى أحيانا غير مفرق. 


۲-۲١‏ الاسيكترومترات امفرقة لأطوال المواج: 


بعض هذه الاسپکترومترات 
تسمی سپکترومترات ذات قناة 
وة single channel‏ 
Spectr omnes‏ وهذا یعنی أن لها 
FE EE‏ 
مسارا تمر خحلاله المعلومات»› وفى 
هذه السپكترومترات تكون بلورة 
التحليل!هاكراء ع«z1راة”هة‏ وعداد 
الأشعة مرتبطى الحركة كماهو 
الحال فى جهاز الحيود» ويناء عليه 
فعندما يضبط وضع البلورة على “ 


e 28 (degrees) 
)۳-۱۲( زاوية 0 فإن العداد تلقائيا يضرط شکل‎ 


شدة الأشحة 
liHensiy (10% ej)‏ 


Alo Ka 
Cu Kal ln = 2) 


i ۳۷۱ 


على زاوية 20 وبتوصيل العداد إلى جهاز تسجيل نحصل على الطيف كله (مثال 
لذلك شکل۲٠-۳)‏ مع ملاحظة أنه بينما الخطوط فى شكل الحيود لعينة على شكل 
مسحوق تكون عبارة عن نعكاسات لنفس طول الموجة من مستويات لها إحداثيات 
مختلفة /1۸ فإن الخطوط فى هذا الشكل تكون كلها لها نفس الإحداثيات /kط‏ لحد 
مستويات بلورة التحليل ولكن كل واحد منها له طول موجة مختلف وطول الموجة 
هذا يمكن حسابه من زاوية براج والمسافة البينية ۵ بين مستويات البلورة. 

بلورة التحليل Ê‏ 
analysing crystal‏ ۱ 
SS‏ 
(شکل )٤-۱۲‏ آو على 
کل ی رای e‏ 
أن تكون أنبوبة الأشعة أقرب ما يمكن من 
العينة حتى تكون الأشعة الساقطة والمنبعثة 
منها شدتها أكبر ما يمكن» ومساحة العينة e‏ 
المعرضة للأشعة الساقطة تكون حوالى شکل (۲-۱۲) 
والأشعة الفلورية تشع من هذه اسيكترومتر الاشعة السينية ذو البلورة المستوية 
المساحة فى كل الاتجاهات. ولان المصدر 
له مساحة كبيرة فإن الشعاع الفلورى يحتوى على أشعة مستقاربة 0١۷۵۲8۴١١‏ وأشعة 
متفرقة ۲٥۲8ع‏ 1۷ل ؛ ولذلك يلزم جعل هذه الأشعة متوازية (لع111”31ه٤)‏ قبل سقوطها 
على بلورة التحليل حتى نحصل على تفريق مناسب» وهذا يمكن الوصول إليه بجعل 
الشعاع يمر خلال فتحات متوازية كما فى (شكل S11) )٤-١٠۲‏ !اهS‏ . 

وتقع الأشعة المتوازية على البلورة المستوية ويحدث حيود لجزء منها بواسطة 
مستویات البلورة حيث تقع أشعة المحيود على عداد الأشعة. أما فى حالة بلورة 
التحليل ذات الانحناء (شكل )٥-٠١‏ فإن الأشعة النبعثة من العينة تمر خلال فتحة 
ضيقة Š5‏ حيث تتفرق قبل أن تقع على بلورة التحليل المنحنيه التى تكون مستوياتها 
ذات انحناء 2۸ وسطحها له انحتاء ۸ وأشعة الحيود وحيدة الموجة تتجمع فى بؤرة 
عند فتحة العداد الذى يقع على دائرة التركيز عاذ ع«ذوںعه۴ مارا بالفتحة 8 ووجه 
البلورة وحيث إن ۸ لدائرة التركيز تكون ثابتة للبلورة ذات الانحناء المستخدمة ولأن 


Roller slit | 


0 ۳۷۲ ا 


x-ray tube 


المسافة D‏ بين اه > 7 % ر 
والبلورة وكذلك المسافة بين 

البلورة والعداد یجب أن sample‏ 
يتغيران بتغير 0 حيث إن 
شرط حدوث التركيز هو 
9ء 2R‏ = 2 ھی أیضا 


f 4 
ocusing / 


المسافة بين البلورة والعداد) ’ر circle‏ 
/ 
فإن لا أ لل طط تح م 
بدوران كل من البلورة کیا 
والعداد حول الك 0 counter‏ 
کا کک 
دوران البلورة بزاوية × حول إسبكترومتر الأشعة السينية ذو البلورة المنحنية 


0 مصحوبا بدوران العداد 
بزاوية ×۰2 وفی نفس الوقت يدور العداد حول محور رأسى ماراً بفتحته حتى يكون 
دائما مشيرا إلى البلورة. 
وتزداد قيمة 2 بازدياد قيمة 0 وحتى لا تزداد 0[ زيادة كبيرة من الضرورى 
التغيير إلى بلورة أخرى ذات نصف قطر ,8 للقيم الكبيرة للزاوية 0 (أى فى حالة 
طول الموجة الكبير). 
ويجب ملاحظة أن الزاوية 20 التى ينعكس عندها طول موجة معين تعتمد 
على المسافة ل لبلورة التحليل وأنه تبعا لقانون براج يكون اكبر طول موجة يمكن 
انعکاسه يساوی 24؛ لذلك فنحن نحتاج بلورات ذات قيم صغيرة للمسافات ل 
وذلك للموجات ذات الأطوال القصيرة (أى للمواد التى تكون قيمة 7 لها كبيرة) 
وكذلك بلورات ذات قيم كبيرة للمسافات 1 (للمواد التى تكون قيمة Z‏ لها صغيرة) 
وبلورات التحليل الشائع استخدامها هی : 
-١‏ فلورید اللیٹیوم ۴ نا حيث يكون المستوى العاكس هو (420) وتكون 
1.80 = 4 . كذلك يمكن أن يكون المستوى العاكس هو (200) 
وتکون ۸ 4.03 = 4. 


0 


۳۷۳ 


۲- الچرمانيوم 6 حيث يكون المستوى العاكس هو (111) وتكون 6.534 =ل. 
۳- فوسفات الامو نیوم الھيدروچينى Ammonium dihydrogen phosphate‏ 
(ADP)‏ . 


والمستوى العاكس فى هذه البلورة هو (101)» 10.64 =4» أما عدادات 
الأشعة السينية المستخدمة عادة فهى عدادات الوميض Scintillation c0UteIS‏ 


. Proportional Counters mliill وعدادات‎ 


عدادات الوميض تعتبر الأفضل فى حالة الأمواج ذات الأطوال القصيرة لأنها 
تكون أكثر كفاءة وفى حدود الطول الموجى فى المدى من 14 إلى 2۸ وفى حالة 
الموجات الطويلة يمكن استخدام النوعين السابقين وإن كان يفضل عداد التناسب 
الغازى لقلة الامتصاص من نافذته. 

وأهم ما يجب مراعاته فى عملية التحليل الفلورى هى كيفية الحصول على 
تفريق كاف (١٥1اں1امءهR)‏ لخطوط الطيف الفلورى وكيف يكون لها شدة 
(رااكما"]) كأفية فشدة الأشعة الفلورية المنبعثة بواسطة العينة تكون أقل كثيرا من 
الأشعة الأولية الساقطة عليها» ويمكن أن تكون ضعيفة جدا إذا كان العنصر المشع 
يشكل نسبة ضعيفة فى العينة» وهذه الأشعة يحدث لها حيود بعد ذلك من بلورة 
التحليل فيحدث لها مرة أخرى انخفاض كبير فى الشدة؛ ولهذا فإن شعاع الحيود 
الذى يصل إلى العداد ربا يكون ضعيفا جداء الأمر الذى يتطلب أن يزداد زمن العد 
حتى يمكن قياس شدة الأشعة بدقة كافية ؛ لذلك فإن تصميم الاسپكترومتر يجب أن 
يضمن الشدة القصوى للأشعة التى تدخل العداد» وفى نفس الوقت لا بد أن يكون 
الاسيكترومتر له قوة تفريق عالية إذا كانت العناصر فى العينة لها خحطوط ميزة تنقارب 
قيم أطوال موجاتها» وهذان العاملان شدة الأشعة وقوة التفريق يتأثران بنوع البلورة 
المستخدمة» فالبلورات ذات الانحناء تعطينا شدة أكبر للأشعة نتيجة قدرتها على 
التركيز أكثر من البلورات المستوية. 

التفريق يعتمد على كل من ۸20 وعلى8 (عرض الخطوط عند نصف الارتفاع) 
فالتفريق يكون بدرجة كافية إذا كانت قيمة ۸20 تساوى أو تزيد على قيمة 28. 

بإجراء التفاضل على قانون براج نحصل على . . 

e )12-1(‏ ہے 


۷ 


, 


الطرف الأيسر فى هذه المعادلة يعطينا قوة التفريق إءس0م ع١1۷1مءع‏ المطلوبة 
لفصل خطين لهما متوسط طول موجة ۸ وفرق بين طول الموجة ۸۸. والطرف 
الآيمن يعطينا قوة التفريق التى نحصل عليها وهى تحتوى على زاوية براج وعرض 
الخطوط ؛ وهذا يعنى أنه لبلورتين تعطيان نفس عرض الط تكون تلك التى يكون لها 
امسافة البينيه بين المستويات ل لها قيمة أصغر هى الى يكون لها قيمة أكبر لقوة 
التفريق لأنها سوف تعطينا انعكاسات لقيم كبيرة للزاوية 20. وللبلورة الواحدة تكون 
الانعكاسات من المستويات ذات المرتبة الفانية قوة تفريق أكبر من تلك المنبعثة من 
المستويات ذات المرتبة الأولى ولكن شدة الانعكاسات فى هذه الحالة تكون آقل بمقدار 
الخمس من الانعكاسات من المرتبة الأولى . 

والعوامل المؤثرة على عرض الخطوط 8 يمكن مناقشتها فقط بالنسبة لبعض 
الاسبکترومترات› ففى الأنواع ذات البلورات المستوية تكون قيمة 8 معتمدة جزئيا 
على توازى الأشعة الساقطة على البلورة وجزئيا على مثالية البلورة نفسها والشعاع 
ا ا ی ا عريضا بدرجة كبيرة ويقاس عرضه الزاوى 
بمقدار تفرقه» وهذا يساوى (إذا كانت البلورة مثالية) لمقدار التفرقة فى الشعاع الساقط 
على البلورة. والأخير بالتالى يمكن التحكم فيه بجهاز الفتحات المتوازية فإذا كان / 
هو طول الفتحة» 8S‏ هى المسافة بين الطبقات ءءاها۴ فإن أقصى قيمة مسموح بها 
للتفریق هی : 


= radian )12-2( 


وفی حالة ما إذا کان 10 =/» 0.025 = ء تکون 0.3 = o»‏ ولکن إذا كانت 
بلورة التحليل غير مثالية التركيب فإنها تحدث تفرقة أكثر من ذلك؛ وهذا نتيجة عدم 
انتظام أوضاع الكتل البلورية وتكون قيمتها 0.2 للبلورة المعتاد استخدامها وعرض 
الخط 8 هو مجموع هذه التأثيرات وتكون فى حدود 0.5 ويمكن أن تقل قيمة 
عرض الط بزيادة درجة توازى الأشعة ولكن شدة الأشعة تقل أيضاء وفى المعتاد 
تضبط درجة التوازى بحيث يكون عرض الخط حوالى 0.5 وهذا يعطى درجة تفريق 
كافة . 


۳۷۵ ر 


فى حالة استخدام البلورة المنحنية يكون عرض الخط معتمدا على عرض فتحة 
اللصدر 8S‏ وعلى الدقة التى تمت بها عملية انحناء البلورة ويكون عرض الخط عادة 
فى حدود ذلك الذى نحصل عليه فى حالة البلورة المستوية أى حوالى 0.5. 

وبعرفة 4 لبلورة التحليل وعرض الط B‏ الناتج منها یمکننا حساب قدرتها 
على التفريق وأصغر فرق فى أطوال الأمواج فى السلسلة × يكون بين الخط ۸8 
لعنصر له عدد ذری 7 الخط ه٤‏ لعنصر له عدد ذری (2+1) وهذا الفرق يتغير 
تغير العدد الذرى ويكون أقل ما يمكن بين الخط و لعنصر الفانديوم (2=23) 
والخط ۴ لعنصر الکرومیوم (2=24) وهذا الفرق یساوی 0.007۸. 

من الواضح مما سبق أن التحليل الفلورى يتطلب زيادة شدة الأشعة حتى 
يمكن التعرف على المواد الموجودة بنسبة قليلة وكذلك يتطلب ارتفاع قيمة قوة التفريق 
للتعرف على المواد ذات الخطوط الطيفية المتقاربة. 

Qualitative Analysis التحلسل الکىقی:‎ ۱-۹-۲ 

لإجراء تحليل كيفى يكتفى بأن يكون لدينا جدول بقيم .202 لبلورة التحليل 
الملستخدمة وكذلك جدول للخطوط ء1 لكل العناصر مرتبة حسب القيم العددية 
لأطوال الأمواج . 

وحيث إنه من المهم معرفة العنصر الذى يكون له خط تابع له فى الطيف الذى 
نحصل عليه هل هو عنصر فى العينة أو عنصر فى مادة الهدف لأنبوبة الأشعة 
السينية المستخدمة؛ لذا فلا بد آن نفحص أولا الطيف الصادر من أنبوبة الأشعة 
وحدها» ولإجراء ذلك نستخدم مادة مل الكربون أو البلاستيك توضع مكان العينة 
حيث تسقط عليها الأشعة بالطريقة المعحتادة وتقوم هذه المادة بتشتيت جزء من الأشعة 
الأولية على الاسپكترومتر ولا تساهم بأى أشعة فلورية خاصة بها؛لذلك فالطيف 
الذى نحصل عليه يحتوى فقط على الخطوط المميزة لعنصر الهدف والشوائب التى 
يحتويها . | 

Quantitative Analysis :كJ|‎ Jlحتلا‎ ۲-4-۲ 

بافتراض آنه لا توجد عوامل مؤثرة جانبية فإنه من المتوقع أن تكون الشدة 1 

لخط الأشعة الفلورية من عنصر ما (4) فى العينة متناسبة مع النسبة الذرية لهذا 


۷ ر 


العنصر ولكن حيث إن هذا غير حادث بالفعل فإن شدة الأشعة الفلورية يمكن أن 
تبتعد كثيرا عن التناسب مع الكمية الموجودة» وشكل )٦-١١(‏ يوضح ثلائثة مخاليط 
مختلفة تحتوى على الحديد حيث يتضح أن شدة الأشعة الفلورية من عنصر ما تعتمد 
على العناصر الأّخرى الموجودة بالعينة » وهذا يكون نتيجة لعاملين مؤثرين هما: 

Matrix Absorption :bugll الا متصاص بيواسطة‎ -١ 

يتغير معامل امتصاص العينة بتغير مكوناتها؛ لذلك فإن التغير الحادث فى 
اللامتصاص سواء للأشعة الأولية أو للأشعة الفلورية يتوقف على مكونات العينة التى 
سیمران من خلالها. 

ومن الصعب حساب امتصاص الأشعة الأولية لأن جزءا من هذه الأشعة 
يستنفد فى انبعاث الأشعة الفلورية & كما أن هذه الأشعة الساقطة تحتوى على مدى 
واسع من أطوال الأمواج التى يكون لها شدة متفاوتة وامتصاص مختلف عن بعضه 
البعض» أما معامل امتصاص الأشعة الفلورية الذى يكون له طول موجة محدد فإنه 
يكون معتمدا على معامل امتصاص العينة لطول الموجة المحدد» ويوضح شكل 
)١-1(‏ تأثير معامل الامتصاص على المنحنيات حيث يتضح أن معامل امتصاص 


النسبة الذرية دة الحديد Atomic Percent Fe‏ 


)١-۱۲( شکل‎ 
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السبيكة ۸1 - ۴۴ يكون آقل من السبيكة ع4 - ۴١‏ المحتوية على نفس النسبة من 
الحديد وتكون النتيجة هى أن شدة الأشعة الفلورية به ۴١‏ خارج العينة أكبر فى حالة 
السیکة ۸1 - ٣۴٤‏ . 

Multiple Excitation !رة‎ azi -Y 

إذا كانت الأشعة الأولية يمكنها أن تثير الذرات للعنصر 8 ليشع الأشعة المميزة 
له و۸ وإذا كانت ۾ أقل من و2 فإن الأشعة الفلورية × من العنصر ۸ يمكن 
أن تشع ليس فقط من الأشعة الساقطة ولكن أيضا من الأشعة الفلورية الصادرة من 
العنصر 8 وهذا يبدو واضحا فى الشكل )١-۱۲(‏ فأشعة النیکل kK‏ ۸ يمکنها آن 
تثیر الذرات لتشع × ۴e‏ وتکون النتیجة أن شدة الأشعة المشاهدۃ عملیا × ۴۴ من 
السبيكة ۴١ - Ni‏ آقرب إلى تلك الصادرة من السبيكة 4۸1 - ۴١‏ التى لها نفس النسبة 
من الحديد بدرجة أكبر من المتوقع عند مقارنة معامل الامتصاص للسبيكتين» وفى 
حالة السبیکة ع۸-۔ ۴۴ تکون الشدۃ المشاهدۃ عملیا للأشعة × ۴١‏ أقل کٹیرا بالرغم 
من أن الشعاع ںہ ۸2E‏ یمکنه أن شیر الأشعة الفلوریة × ۴۴ وذلك نتيجة 
الامتصاص الكبير فى العينة . 

هذه المؤثرات مجعل حساب شدة الأشعة الفلورية معقدة ما جعل التحليل 
الكمى يجرى على أسس تجريبية أى باستخدام عينات عيارية معروفة المكونات 
والعينات العيارية المعلوم مكوناتها يمكن الحصول عليها من المكتب القومى للعياريات 
National Bureau of Standards‏ أو مصادر تجارية أخری . 

توجد ثلاث طرق تستخدم فى التحليل الكمى وهى منحنيات المعايرة 
Calibration Curves‏ وال sعاملات‏ التجريب Empirical Coefficifents‏ والتغيرات 
ا'awnlwة Fundamental Parameters‏ . 

أما بالنسبة لتحضير العينة 10۸ا۵۲۵مءإ۴ عارصه؟ فيجب الأٌخذ فى الاعتبار أن 
طبيعة سطح العينة ودرجة خشونته كئه«طعسه۲ قد تؤثر على شدة الأشعة؛ ولذلك 
تحضر العينات الصلبة بعد طحنها حيث تكبس بعد خلطها فى حامل مخصص 
لذلك» ويجب الاعتناء بعملية الخلط لأن التحليل يكون لطبقة رقيقة من السطح التى 
يجب أن تمثل العينة كلهاء أما العينات السائلة فتوضع فى خلايا مخصصة لذلك. 


0 ۳۷۸ 
Calibation Curves :ةرڍlakl‎ ٽıiie‎ 1-4-۱۲ 


دا کان الطلوب تعيين عنصر واحد فقط فيكون تکوين الوسط ایتا وبذلك 
یکول امتصاصه ایتا وكذلك قدرته على تعدد الإثارة و اللطلوب فقط هو إعداد 
منحنى معايرة ويوضح شكکل )۷-١۱۲(‏ مثال لذلك . 


Ipp (eps) 


0 20 - 40 60 80 100 
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شکل (۷-۱۲) 


Empirical Coefficient Method :ةصd‎ jجiلا طرىقة المحاملات‎ ٤-4-۲ 


هذه الطريقة هى الأوسعح انتشارا فی استخدامھا فھی مطلوب استخدامها فی 
حالة السبائك والأسمنت والخامات حيث يلزم تعيين حوالى خمس عناصر أو أكثر› 
وشدة الأشعة من أى عنصر ۸ مثلا تتناسب مع تركيز العنصر ولكن تعتمد أيضا 
على تركيز العناصر 8 [٠ ٩C٠‏ وذلك بسبب التغير فى التركيز وكذلك تعدد الإثارة. 
فى هذه الطريقة لم تعد طريقة رسم منحنيات عيارية كافية حيث إنه يلزم رسم 
منحنيات كثيرة ويستعاض عن ذلك بتطبيق طريقة تحليلية حيسث تكون مجموعة 


ر 


SE 


معادلات آنية تتضمن شدة الخطوط المقاسة عمليا والتركيز المطلوب والمعاملات 
التجريبية التى تم الحصول عليها من قياسات سابقة لعينات عيارية . وفيما يلى أبسط 
الطرق المستخدمة. 

نفترض أن م1۸ هی شدة أحد الخطوط من العنصر ۸ النقى فتكون الشدة 
اة لهذا | لاج من ۸ھ ھی ے۸ = pے!آ/‏ ,1 وكتقريیب أولى يمكن أن نفترض أن 
R۸‏ = ۾ W۷‏ حیث ر ۷ ھی النسبة الوزنية للعنصر 4 فى العينة. 

وهذه المعادلة يمكن تصحيحها لتصبح : 

Wa = RA(XAA Wa + KAB WBFXAAC We ا‎ ) )12-3( 


والمعاملات فى هذه المعادلة مثل عر( تسمى أحيانا المعاملات المؤثرة وهى 
قن الاين ج بد رة تة اني الص 8 على ا وتا ذلك 8 
والمعامل يقاس تأثيره (ثقله) بكمية 8 الموجودة رغم آنها تعکس فقط تأثیر 8 على 
84 وتعتمد قيمتها على العناصر الأخرى الموجودة فى العينة فإذا افترضنا أننا نود 
تحليل سبائك ثلاثية تحتوى على العناصر 8٤‏ ۸ فإننا فى هذه الحالة نحتاج إلى 
ثلاث عينات عيارية أى على الأقل عدد يساوى عدد العناصر المطلوب تعيينها وذلك 
لإيجاد المعاملات ;;( وهذه العياريات يجب أن تغطى نفس مدى التكون مثل 
الملجهول المطلوب تعيينه» ومن القياسات للقيم R۸ ‘Rp “Rc‏ على کل من العیاریات 
الثلاث يمكننا تعيين المعاملات الأربع ز من ثلاث مجموعات من المعادلات مثل 
(12-3) لإجراء تحليل لادة غير معروفه علينا أن نكون ثلاث معادلات تحتوى على 
Ry ‘Rp ‘Rc pa‏ والمعاملات التسع ثم تحل هذه المعادلات بالإضافة للمعادلة. . 


وذلك فى المجاهيل ۷۸٠۷٠۷‏ وبالطبع مشل هذا الحل للمعادلات 


والاسيكترومترات الحديثة غالبا تحتوى على حاسب آلى وبرامج خاصة لإتمام 
التحليل حيث تتم معايرة الجهاز باستخدام عينات عيارية. 


۸۰ ر 


۵-4-۲ طريقة المنغىرiات‏ luîlصة: Fundamental- Parameter Method‏ 
فى هذه الطريقة يتم حساب شدة الأشعة الفلورية من التوزيع الطيفى لتخير الشدة 
مع طول الموجة للأشعة الأولية الصادرة من أنبوبة الأشعة السينية ومعامل الامتصاص 
الكتلى م/ س لكل العناصر فى العينة وكذلك ناتج الأشعة الفلورية لكل العناصر ه. 
وإجراء الحسابات يتطلب أن تحول شدة الأشعة المققاسة عمليا 1 من المادة 
اللجهولة إلى شدة نسية» ومن ميزات هذه الطريقة آن المطلوب توفره هو فقط 
العناصر العيارية النقية ومن مساوئها هو الحاجة لوجود حاسب آلى كبير؛ لان حساب 
شدة الأشعة لا بد أن يكون تكامليا على كل أطوال الأمواج التى يحتويها الشعاع 
الأولى الساقط على العينة بالإأضافة إلى أن قيم مء تكون غير معروفة بالضبط 
وبالأخص للعناصر الخفيفة . 
والمعادلات التى تعطى شدة الخطوط بدلالة التركيز التى يتم استنباطها بحسابات 
المتغخيرات الآأساسية تكون مشابهة فى شكلها للمعادلات المستخدمة فى طريقة 
لمعاملات التجريبية . هذه الحسابات تعطينا لذلك قيم ٩;‏ مباشرة. 
0-۲ الا سیکار ومتر ات المفر ق dlطlقة: Energy Dispersive Spectrometers‏ 
الأجزاء الأساسية للاسپکترومتر المففرق للطاقة ھی عداد S1)1(‏ ومکبر ۴٤٣‏ 
يعملان بالنتروجين السائل ومحلل متعدد |لقنوlٽ)MC۸A( Mnltichannel Analyzer‏ 
وهو لا يحتوى على بلورة تحليل وكذلك بسيط من الناحية الميكانيكية ولكن معقد من 
الناحية اللإلكترونية نتيجة وجود المحلل متعدد القنوات )M٧4(‏ شكل .)۸-١۲(‏ 
مميزات مثل هذه الأنواع من الاسپكترومترات تعتمد على خاصيتين : 
-١‏ التفريق الممتاز نتيجة عدادات (51)11 وهى أفضل من عدادات التناسب . 
- مقدرة المحلل متعدد القنوات على إنجاز تحليل سسریع باستخدام ارتفاع 
النبضات. وهذه الخاصية تجعل هذا النوع من الاسپكترومترات أسرع 
كثيرا من الاسپكترومتر ذى القناة الواحدة والمحلل متعدد القنوات يمكنه 
قياس شدة كل خطوط الطيف من العينة فى حوالى دقيقة واحدة» إلا فى 
حالة وجود عناصر ذات تركيز منخفض» كما أن شدة الأشعة الفلورية 


۳٣۷‏ ر 


تكون آقوى فى حالة هذا النوع من الاسپكترومترات» حيث إنها لا تعانى 
من نقص فى الشدة نتيجة حيودها من بلورة التحليل ولا فی جهاز توازی 
الأشعة ٣0۲‏ :ااهء كما هو الخال فى الاسپكترومترات الأخرى. 


x-ray tube‏ انيوبة الاشعة السينية 


primary radiation 
الاشعة الاولية‎ 
الاأشعة الثانوية‎ 


A, counts ——— 4 
secondary radiation 


A» counts = — A, and Az 


العينة العداد Si LD‏ 
counter‏ 
(شکل ۸-۱۲) 
الاسبكترومتر امفرق للطاقة 


وغياب كل من جهاز توازى الأشعة وبلورة التحليل يعنى أن أى أنبوبة أشعة 
سينية ذات طاقة منخفضة يمكن أن تستخدم فى هذا الجهاز ويكون التيار المطلوب أقل 
من واحد ميللى أمبير مقارنة بالاسپكترومتر ذى البلورة الذى يتطلب أن يكون التيار 
الاسہکترومتر انه یمکن آيضا استخدام مصدر مسح ضعبف الشدة لاثأرة العبنة بدلا 
من أنبوبة الأشعة الة ومشل هله الملصادر جعلت من الممكن تصميم 
سبکترومترات رسرطة یمکنه حملها (portable)‏ محدودة القدرة ولكنها دات فائدة فی 
بعض الاأعمال مثل تصتبف السہائك»› والتنقيب عj‏ lilمlٽت (ore prospecting)‏ . 


وتفریق (”٥1اں1هءه۲)‏ الاسپكترومتر المفرق للطاقة يكون أفضل نتيجة أن طول 
الموجة يكون أقصر أوالطاقة تكون أكبر (المعادلة )١-١١‏ العكس صحيح فى حالة 
الاسبكترومتر ذى البلورة الذى يتضح من (المعادلة )١-١‏ وإذا كان طول الموجة أكبر 
من حوالی 1۸ یکون الاسبكترومتر ذو البلورة له تفريق أكبر» وها المدى یحتویى 
على خطوط Ku‏ لعناصر أخف من عنصر الكرميوم (36 = ⁄) وهدذه النتيجة نسری 
على بلورة ۴ 1 حيث 24 = 4. وحيث إن التفريق يعرف بالكمية ۸۸/۸ وهى 
مقلوب معادلة قوة التفريق ۸ /۸؛ لذلك فإن التفريق الجيد يعنى قيمة عددية 
صغيرة للكمية ۸۸/۸. ) 


0 ۸ 


يتضح مما سبق أن الاسپكترومتر ذا البلورة المفرق لطول الموجة يتفوق على 
الاسپکترومتر الغرق للطاقة ؛ لآن تفريقه أفضل اة لعناصر كثيرة حيث يستخدم 
فى التحليل الكمى فى المخاليط بدقة عاليةء أما الاسيكترومتر المغرق للطاقة فيستخدم 
فى التحاليل الدقيقة وفى تصنيع الاسپكترومترات المحمولة حيث يعطى نتائح سريعة 


. semi qnantita1V@e شبه كمي‎ 
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أسثلة النصل الثانى عشر . 
-١‏ ما ھی البلورات الشائع استخدامها كبلورات تحليل وما هى العدادات 
المستخدمة عادة فى الاسبكترومترات ولاذا؟ 
- اذكر آنواع الاسپكترومترات من حيث الطريقة المستخدمة لإثارة الأشعة 
المميزة من عناصر العينة. 


۳- ناقش الفرق بين التحليل الفلورى بالأشعة السينية والتحليل من حيود 
الأشعة السينية والتحليل الكيميائى بالطرق العادية. 
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دراسة المواد الأمورفة بالأشعة السنية 


إذا كانت الذرات فى البلورات تتخذ مواقع تشكل شبيكة 
ثلاثية الأبعاد وتمتد لمسافات معقولةء آى أن لها انتظاما بعيد المدى»› 
فإن السوائل والأجسام الأمورفية لا تتمتع إلا بانتظام قصير المدى. 

ومعنى هذا أن آقرب الجيران لذرة ما قد تنتظم فى ترتيب 
معين يشبه تقريبا ما يحدث فى البلورات . إلا آنه على بعد مسافة 
معينة من تلك الذرة يختفى الترتيب؛ لذلك فإن حيود الأشعة 
السينية من السوائل يتخذ نمطا يتكون من حلقة واحدة أو عدة 
حلقات سميكة» وقد اصطلح على تسمية الحلقة الواحدة الهالة 
الأمورفية» وهى غالبا أعرض بكثير من الانعكاسات الناجمة عن 
حيود الأشعة السينية من بلورة أحادية وذلك بسبب تباين المسافات 
بين الذرات المختلفة فى المواد الأأمورفية. 

وتعالح آغاط الحيود للأشعة السينية من المواد الأمورفية 
باستخدام فوتومتر لقياس شدة الأشعة بعد حيودها كدالة فى زاوية 
الحيود. ٹم تجری الحسابات بعد ذلك بطريقة التوزيع الشعاعى 
(القطرى) وقد يكون الشكل )١-٠۳١(‏ نغوذجا لنحنى التوزيع 
القطرى حيث يبدو تغير الكثافة مع المسافة المقاسة بالنسبة لذرة 
خاو و اة الأرلن لحي إل الاف ن لكف الدرة 
وأقرب جيرانهاء آما المساحة اللحصورة أسفل تلك القمة فتتناسب 
مع عدد جيران الذرة المعنية. 


A 
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أما القمة الثانية فتن أدنی وأكثر اتساعا من الأولى ا يدل على تلاشى النظام 
اوا تت سريعا إذا ما ابتعدنا عن الذرة المعنية وغالبا ما نلجاً إلى معادلة «براج» 
الشهة: 
d sin Û =A‏ 1.68 
لتقدير المسافة بین أقرب الحيران بصورة تقرييية › حيث ل هی المسأفة المطلوبة»› 
و8 الزاوية المناظرة لنتصف الهالة الأمورفية. 


| ا‎ J2 


شکل (۱-۱۳) 
منحنى التوزيح القطرى لذرات الزئيق السائل 
حيث (0)۲ هى الكثافة عند مسافة ۲ من ذرة محددة 
°٥‏ متوسط الكثافة داخل الحينة 


١-١۳‏ جود الاشحة السسسة من الیلمرات 
جزءا من المادة يظل فى حالة غير منتظمة وتبدو أغاط حيود الأشعة السينية من ثم 
وقد ظهرت بها هالة أمورفية عريضة جنبا إلى جنب مع انعكاسات حادة وذات شكل 
محدد وذلك فى حالة البلمرات التى بها نسبة من التبلر. 

وإذا قارنا أغاط حيود الأشعة السينية للبلمرات بتلك الخاصة ببلورات مواد 
ذات وزن جزيئى منخفض فإن عدد الانعكاسات من البلورات ذات درجة التبلر 
العالية يكون أقل بكثير من مثيلاتها فى البلورات العادية. وقد بينت دراسة حيود 
الأشعة السينية للمواد ذات الوزن الجزيئى المرتفع (كالبلمرات) أن المناطق المتبلورة 
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داخل البلمرات تكون صغيرة نسبياء بل إن درجة الانتظام والسترتيب بتلك المناطق 
ليست بالوضوح المآلوف في البلورات العادية . وعلى الرغم من هذه الحقائق» فقد 
أدى تحليل حيود الأشعة السينية من البلمرات إلى معرفة بنية البلمرات وتحديد ما إذا 
كانت تنتمى إلى التركيب الأيزوتاكتى ءااءهاهء1 أو السنديوتاكتى ء1اءة†هال”ل؟ . كما 
أمكن معرفة اتجاهات الحزيئات العملاقة ودرجة ترتيبها ومدى تأثر ذلك بالمعاملات 
الحرارية والميكانيكية للمواد البوليمرية. 
عندما يكون البوليمر على درجة عالية من التبلور فإنه يمكن من حيث المبداً 
تعيين ثوابت الخلية الأولية وكذلك الإحداثيات الذرية كما هو الجال فى دراسة 
التركيب البلورى للبلورات العادية» وتتمثل العقبة الرئيسية فى استحالة إنغاء بلورة 
أحادية من البوليمر بحيث تسمح أبعادها بالدراسة الدقيقة. ولعل ألياف البلمرات 
وأغشيتها الرقيقة هی أکثر صور البلیمرات شيوعا من حيث ملاءمتها للتحليل بواسطة 
حيود الأشعة السينية . ونتناول فيما يلى مثالين من البلمرات الشائعة: 
١‏ - یول Poly ethylene PE gaa‏ 
يتميز هذا البوليمر بدرجة عالية من التبلورء وتعتمد نسبة ما به من طور 
أمورفى على طريقة تحضيره» وإن كانت لا تتجاوز عادة من 30 إلى 40 بالمائة. ونرى 
فی الشکل )۲-٠۳(‏ خلية أحادية من البولى إثيلين . والسلسلة الحعرجة مكونة من 
ذرات الكربون» حيث تقدر المسافة بین کل ذرتی کربون ٤ --٥‏ پنحو ے 1.54ء آما 
ثوابت الخلية فهى 7.40 = ۵ء 4.93 = ا 2.534 ٥=‏ أنجستروم. كما يلاحظ أن 
الحزيئات العملاقة تنتظم فى خطوط متوازية نمتد بطول المحور ٤C‏ للخلية الأحادية. 
وثبت من دراسات حيود الأشعة السينية أن هناك اهتزازات حرارية محسوسة 
حول محور السلسلة وأن شدة هذه الاهتزازات تزداد بارتفاع درجات الخحرارة ما يؤثر 
على قيمة الثابت (4» حتى يصل إلى أ 7.65 عند درجة حرارة ٣‏ 100 . 
۲- المطاط وصمخ جاوة 
لقد أصبح من المعروف أن التحليل الكامل للمطاط الطبيعى ولصمغ جاوه 
- يؤدى إلى تكون مادة «أيزوبرين»؛ ۴١٣م0ء[.‏ ويختلف هذان البوليمران عن بعضهما 
البعض بشكل حاد من حيث الخواص الفيزيائية نظراً لتباين بنية السلسلة فى كل 


منهما؛ إذ تترتب متخلفات 
الأيزوبرين فى المطاط الطبيعى على 
هيئة 8ا٣‏ (سيس)» بينما تترتب فى 
صمغ جاوه على هة ۲۲۵۸8 
(ترانس) وذلك بالنسبة للرابطة 
المزدوجة. وقد أوضحت بيانات 
حيود الأشعة السينية أن «ثابت 
الشبيكة» يصل إلى ۸ 4.8» وهى 
فى الخالب المسافة بين مجموعتى 
ا ر 
جميع ذرات الكربون فى جزىء 
صمغ جاوه تقع فى نفس المستوى 
(راجع الشکل (۳-۱۳)) وكانت 
AA OC od‏ 
والمسافة € C-‏ تساوی ۸ 1.33 آما 
وا € ى © 
CE CC‏ 

على الترتيب 109.54 و1254. 
فإن المسافة بين مجموعتى الميثيل 
تکون 5.04۸ 


شکل )۳-۱٣۳(‏ سک 
نموذج لسلسلة جزيئية من مادة المطاط 


0 


۳۸۷ 


Polymer Texture I eal ui Y-1۳ 
عندما تنتظطم جميع الجزيئات العملاقة فى عينة من بوليمر ما بحيث تصير‎ 
متوازية تحت تأثير إجهاد شد أو غيره» فإن أكثر أغاط الانتظام شيوعا هو ما يطلق‎ 
عليه النسيج المحورى الذى ينطبق فيه اتجاه السلاسل مع محور النسيج. وعندئذ‎ 
تصير خواص العينة ثابتة فى جميع الامجاهات داخحل المستوى القطرى الذى يضم ذلك‎ 
اللحور. ويوجد مثل هذا النسيج المحورى فى معظم الألياف الصناعية والطبيعية» بل‎ 
إن كثيراً من الأغشية تتمتع بوجود مثل هذا الاتجاه إذا تعرضت لتشوه أحادى‎ 

الخود: 

ولا يختلف نمط حيود الأشعة السينية لمل هذا النسيج (وهو ما يسمى مخطط 
الأشعة السينية للألياف)» عن الصورة الفوتوغرافية الدورانية لبلورة أحادية. وحيث إن 
محور الجزىء العملاق يتجه عادة بحذاء محور النسيج» فإن طول الوحدة المونومرية 
للجزىء العملاق يمكن أن يتحدد بشكل مباشر إذا عرفت المسافة التكرارية . 


۲-۲ يسه اليلمر ات المنيلورة من المصهور 

ذكرنا فيما سبق آنه على الرغم من ظهور سمات بلورية فى بعض البلمرات 
بناءٌ على صور حيود الأّشعة السينية » إلا أن انعكاسات ابراج» تبدو عريضة ومبهمة 
إذا قورنت بتلك الناشئة عن بلورات آحادية. وقد بينت نظرية الحيود أن هذا الاتساع 
فى الخطوط راجع فيما يبدو إما عن صغر حجم البذرة البلورية وإما عن عيوب فى 
الشبيكة . أما فى حالة البلمرات فأغاط الحيود تكون غالبا واهية بحيث يصعب التفرقه 
بين هذين الاحتمالين» وإن كان قد استقر أن صغر حجم البذرة البلورية هو أكبر 
الاحتمالين . وتشير التقديرات الأولية إلى أن حجم البلورات نادراً ما يزيد على بضع 
مثات» من وحدات الأنجستروم» كما يشير جانب مهم من الخلفية الناشئة عن 
التشتت الانتشاری إلى وجود جزء أمورفی داخل تركیب البولیمر شکل )٤-۱۳(‏ 
وهناك اعتقاد بأن سلاسل البوليمر تتراص بإحكام داخل مناطق تناهز أبعادها أبعاد 
البذرة البلورية» ولكن هذه المناطق تتضمن أيضا بعض القطاعات غير المتظمة التى لم 
تتبلور وتنضم بهذا إلى المناطق الأمورفية. 


ر 


N iw 


(d) 


شکل (۱۳-+) 
شکل ذو بعدین لطبقات البولیمر. 

(2) طات حاده. (ا) متشايكة. 

)١(‏ عرى غير محكمة. (1) تشكيلة من العرى 


ومن المعلوم أن سلاسل البلمرات طويلة جدا؛ ولهذا فهى تساهم ببعض 
القطاعات فى تكوين مناطق بلورية وبجوارها مناطق أمورفية بحيث تنتج فى النهاية بنية 
مؤلفة ذات طور واحد يعرف بنموذج الجزىء الخروى الهدبى أو البذرة البلورية› 
الهدبية شكل .)٥-١۳(‏ 


شکل (۵-۱۳) 
نموذج غروی هدبی للترکیب البلوری - الامورفی للبلمرات 


۳۸۹ 
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وقد شاع اتفال مفهوم الجزیىء الغروى الھدیی لفترة طويلة نظرا لبساطته › 
ونجاح النتائج التى أدى إليها ومن بينها الترابط القوى بين المناطق البلورية والأمورفية نما 
تکون مأدة مؤلفة دات خوراص ميكانيكية جىلة . کما ساعد على سهولة تفسير 
در جه التبلور بدلالة الت المئوية للمناطق البلورية والأمورفية المحددة . 

٤-۳‏ عیوب ترکیب البلمرات البلوريه 

يشوب تركيب البلمرات - عادة - بعض العيوب التركيبية التى تشمل : 

-١‏ الجيوب النقطية: 

مثل المواقع الشاغرة فى الشبيكة وكذلك الذرات الخلالية التى تشغل مواقع 
تجعلها تزاحم فيها الذرات ذات المواقع المنتظمة. وترتبط نهايات السلاسل عادة 
مواقع شاغرة؛ ولذا تعتبر عیوبا تركيبة فی حد ذاتھا ولأنها تختلف كيميائيا عن باقى 
السلسلة . أما الذرات الخلالية فقد تكون من مادة غريبة أو تكون مرتبطة بالسلسلة مثل 
بعض السلاسل الحانبية مثلا . 

۲- الانخلاعات: 
النولرات المتسلسله: 

۳ - یوب ذات بعدین: 

“١‏ عبوب اصضطر ابات السلسلة: 

وهی تشمل الثنيات وتغير الرص والتعبئة وعيرها. 

0- العيوب الأمورفة: . 

وهى اضطرابات فى التركيب من شأآنها زعزعة الشبيكة المحيطة بها وذلك 
باقتلاع ذرات أخرى من المواقع المعتادة داخحل الشبيكة. 


۹ ر 


ومن شأن كل هذه العيوب أن تؤدى إلى تكون مناطق أمورفية موضعية تساعد 
غل محدوث تشعث انششارى.للأشعة الشينة› كما تؤدى/ إلى ذظهور شييكة مشوهة 
تجعل خحطوط الأشعة السينية أكثر اتساعا. 
۵-۳ الیلو رات ذات السلاسل اإمندة 

فد دات أخيانا آنا تتبلوراالبلمرات فمن المضهور على ية بلررات ذات 
سلاسل متدة کما فی الشکل۳(۰-١)‏ وغالبا ما يشاهد هذا التركيب فى البلمرات 
ذات الأوزان الجزيئية المنخفضة» وإن كان الأمر يعتمد أيضا على ظروف التبلور ومنها 


شکل )٦-۱۳(‏ 
بلورات من مادة اليولى الین الخطية وتوصف با نها ذات سلاسل ممندةء 


0 ۹۱ 
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هد بع اللات ب جرد رات ها جارر من الور وصجل ناف 
الكريات بوضوح عند الفحص تحت المیکروسکوب الاستقطابی (انظر الشکل -١۳‏ 
۷). حيث تبدو الكريات كمساحات دائرية مزدوجة الانكسار وذات أشكال شبيهة 
اللا وط ات اا كار اا کرم بعري اشرات الى اا 
الطبقى المميز فى الكريات» وقد اصطلح على أن الكريات تظهر كنواتج للتبلور 
الأولى. ومن المثير أن الكريات تتمتع بتركيب بلورى فى حين تكون المناطق فيما بينها 
ذات طبيعة أمورفية. ويمكن للكريات أن تنمو فى الحجم على حساب المناطق 
الأمورفية . وقد تكون نقطة البدء فى نمو الكريات» أو نواتها حبيبة غروية» أو أن يتم 
الإأنغاء عفويا داخحل المصهور. 
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کریات کما تظهر تحت امیکروسکوب الاستقطابی 


وتتمتع الكريات ببنية طبقية»› حسبما اوضحت الفحوص بالمیکروسکكوب 
المنفردة . وإذا ما التقت كريتان أثناء عملية التبلور فإن الطبقات فى كل منهما تمتد عبر 


۹۲ ر 


ر guy e‏ هذا E‏ المادة 
التواء ED e‏ الشکل eS‏ 


)۸-۱۳( شکل‎ f 
کریات حلقیة من مادة بولی ترامیٹیلین جلوتارات کما تری بین‎ 
مستقطبین متقاطعین فی میکرو سکوب استقطابی‎ 


۷-۳ انجاه الجزینات والتیلور بالشد 
غالبا ما يكون انتظام الجزيئات العملاقة للبلمرات دليلا على حدوث التبلور 

عند إجراء عمليات شد؛ ومعنى هذا أن انتظام الاتجاهات يساعد على التبلور 

السهل بناء شبيكة بلورية من جزيئات متوازية . وإن كان التشوه وحده لا يحدث 
تبلورا فوریا إلا فی البلمرات» ونون الپذوو البلورية التى تتكون نتيجة للشد ذات 
اتجاه محدد. وإذا حدث أنه لم ترصد سوى هالة أمورفية فى نط حيود الأشعة 
السينية لبوليمر ماء فإن الصورة تتغير بعد إجراء الشد وحدوث التبلور الشكل ٠١(‏ 
)٩‏ ومثال ذلك ظهور انعكاسات منفردة فى نغط الأشعة السينية للمطاط الطبيعى إذا 
وقع تحت تأثير استطالة مقدارها 150 بالائة . وتكون هذه الانعكاسات مصاحبة للهالة 
الأمورفية ويصير البوليمر تام التبلور إذا زاد انفعال الشد عن 500 بالمائة. 


E O LLL 


شکل (۹-۱۳) 
أنماط حورد الاأشحة السينسة مادة بولى أيزوسوتيلين (مطاط طسعى) 
(3) غير مشدودة . (5) مشدودة. 


ولنأخحذ مثالا آخحر وهو مادة 
PED ê a‏ 
عندما تتعرض خلحدوث شد يصحه أ 
توجيه للجزيئات عند درجات حرارة | 
تت در € 00 5ط الا 
السيية قبل الشد يناظر ثط الحاة | 
الأمورفية؛ فإذا حدث شد لغشاء 
آیزوتروبی آمورفی فى اتجاه واحد 
فإننا نلاحظ ظهور ما يسمی بالعنق»› 
وهو عبارة عن منطقة ذات درجة 


عالية من توجه المجزيئات العملاقة شکل (۱۰-۱۳) 
الكل )٠٠١=١١(‏ وفكرن اثر صورة لنسیح آمورفی حیث تم شد خشاء من مادة 
اا او ی کک کہ بون ایی تیر لاتا د 


العصكت : ا البيكان المريشجان صد غط الابر م كان من الهالة ا لامر رة جذ 
أن تص طف الجزيئات ی اتجاه وأاحد. 


۹ 


ر 


۸-۳ تقدیر درجة تبلور البلمرات 

لقد أصبح من المعروف أن شدا مقداره نحو 300 بالمائة للمطاط يؤدى إلى 
ظهور هالة أمورفية مصحوبة بانعكاسات بلورية» وأصبح هذا النمط لحيود الأشعة 
السينية معروفا لدى كثير من البلمرات. واستحدثت طرق عديدة لتقدير عدد المناطق 
البلورية والمناطق الأمورفية داخل بنية البوليمر»ء أو بمعنى آخر تقدير درجة التبلور فى 
بوليمرما استنادا إلى نغط حيود الأشعة السينية له. 

والآن لنفترض أن لدينا صورتين ليود الأشعة السينية؛ الأولى لبوليمر أمورفى 
تعاما» والثانية لنفس البوليمر وقد صار متبلورا بشكل جزئى . 

علينا فى البداية قياس شدة الهالة الأمورفية فى كل من الصورتين» وإذا اعتبرنا 
هذه الشدة مقياسا لمقدار المادة الأمورفية داخل العينة فإننا نستطيع أن نعين المحتوى 
النسبى للمادة الأمورفية فى هذه العينة» بل إن مقدار المادة الأمورفية يساوى النسبة 
بين شدة الهالة الأمورفية فى هذه العينة إلى الشدة فى العينة تامة الأمورفية. على أنه 
يجب إجراء القياسات تحت ظروف متطابقة تماماء كما أن يكون حجم العينتين 
متساويين ولتحقيق هذا الهدف تستخدم آلة حاصة تلبت فى جهاز تصوير الإشعة 
السينية للتأكيد من أن الأشعة الابتدائية ستسقط بعد اختراق العينة على غشاء فلزى»› 
ثم تظهر الانعكاسات التى تنبعث من الغشاء على أغاط الأشعة السينية للعينة 
المدروسة. وهكذا يمكن اختزال كل الأغاط إلى ظروف قياسية من حيث زمن 
التعرض للأشعة وشدة الحزمة الابتدائية. ) 

أما إذا استحال الحصول على عينة أمورفية تماماء فإن منحنى شدة الأشعة 
السينية الناجمة عن البوليمر المتبلور جزئياء يتم تقسيمه إلى قطاعات غيز التشتت من 
المناطق الأمورفية وأخحرى تيز المناطق البلورية. ثم يتم تعيين درجة التبلور من النسبة 
بين الشدة التكاملية للهالة والشدة الكلية للانعكاسات البلورية شكل .)١١- ٠۳(‏ 

وتتناسب درجة التبلور لادة بولى إثيلين - مثلا - مع اللسبة بين المساحة 
اللحصورة تحت القمم البلورية والمساحة الملحصورة تحت منحنى شدة الهالة الأمورفية . 


شکل (۱۱-۱۳) 
تعیین درجة تبلور البولى إثيلين 
-١‏ منحنى الشدة الكلية. 
۲- منحنيا الشدة لقمتين بلور تسن 
۳- منحنى الشدة للجزء الأمورفى بالبوليمرء 


۹-۳ أنماط الأأشعة السيشة للسلمرات الأمورضة 

إن أول وأقوى هالة أمورفية لمعظم البلمرات هى تلك التى تناظر مسافة بينية 
مقدارها A‏ 5 - 4.5 =4. ومن المعروف أن سلاسل الحزيئات فى البلمرات 
الأمورفية الخطية تكون متوازية تقريباء ومعنى هذا أن هذه المسافة هى متوسط البعد 
بين السلاسل المتجاورة. 

ومن جانب آخر» تيح طريقة التوزيع الشعاعى (القطرى) تفسير أناط الأشعة 
السينية للبلمرات الأمورفية . والواقع أن منحنى التوزيع الشعاعى للبلمرات يتضمن 
بيانات حول المسافات التى تفصل بين السلاسل والمسافات بين أجزاء كل سلسلة فى 
نفس الوقت» وهذا ما يجعل تفسير مثل هذه المنحنيات أكثر تعقيدا إذا قورن بحالة 
ا مواد الأمورفية ذات الوزن الجحزيئى المنخفض . 

وقد ثبت من تفسيرات منحنيات التوزيع الشعاعى أن سلاسل البلمرات تتخذ 
اتجاهات يوازى بعضها البعض . ولكن تقدير مدى الانتظام قد يكون محفوفا بالكثير 


ر ۹ 


من الصعوبات. ومن أمثلة ذلك 
عط الأشعة السينية لادة بولى 
أكريلونيتريل فى صورة آلياف 
الشکل (۱۲-۱۳)» حيث تبدو 
انعکاسات حادة عند خط استوائه 
فقط بينما لا يحتوى إلا على هالة 
انتتشارية ضصعيفة وعريضة. يدل 
وجود الانعكاسات الحادة على 
امقاطع المستعرضة للسلسلة والتى 
تکون شبیکة ذات بعدین فی مستویى 
يتعامد مع محور آلياف البوليمر. شکل (۱۳- ۱۲) 

ونظرا لأن الحزيئات Po‏ النوع نمط جود الأأشحة السينية من مادة الاكريلوستريسل 
الملسمى «إتاكتيك» فإنه لا يمكن أن تتكون شبيكة بلورية ثلاثية الأبعاد؛ ولذلك لا 
تظهر انعكاسات إلا كتلك الموجودة عند خط الاستواء. ومن هنا يصعب فى حالة 
مثل حالة هذا البوليمر - أن نجزم بأنه إمورفى أو بلورى. 

١-۴۳‏ شتت الأأشعة السيشة عند زوايا صغيرة 


يطلق مصطلح حيود الأشعة السينية بزوايا صغيرة على التشتت خلال مدى 
ضئيلن من الزوايا يتراوح بين عدة دقائق إلى درجة أو درجتين (والدرجة تحتوى - 
کما نعلم - على ستين دقيقة). 

يتيسح حيود الأشعة السينية فى هذا المدى من الزوايا الصغيرة الكثير من 
المعلومات القيمة حول حجم وشكل وترتيب المحسيمات الكبيرة والتى قد تصل 
أبعادها إلى مئات وآلاف وحدات الأنجستروم. وتستخدم لهذا الغرض آلات تصوير 
خحاصة تصل فيها المسافة بين العينة والفيلم الحساس إلى نحو 20 إلى 50 سنتيمتر 

وينقسم هذا النوع من الحيود إلى قسمين؛ حيث يتعرض نط الأشعة السينية 
فى أولها إلى اضمحلال تدريجى فى الشدة حتى تصل إلى الصفر (عند 
1-2= 0) »وعادة ما تكون منحنيات الشدة المتصلة ناجمة عن الحيود من منظومة 
غير مرتبة من الجسيمات الكبيرة. 


6 E NV 


أما فى القسم الثانى فإن نط الحيود يحتوى على قيم عظمى تدل على وجود 
تریب دوری مرتقع بحيث يصبح وجود الانعکاسات المنفردة یرل درجات صعيرة 
دلیلا غل انتظام ترتیب الحسيمات الكبيرة. 

و ورو ا ق ا ات 
۱۱-1۳ اiş4د ikl ja‏ ض: Non crystalline materials‏ 


المواد غير التبلورة هى المواد التى تكون درجة الانتظام فى مواقع الذرات بها 
صغيرة جدا حيث قد أوضح دیبای را٥0‏ سنة ۱۹٠١‏ آن الانتظام فى المواد المتبلورة 
ليس ضروريا لحدوث ظاهرة الحيود؛ ففى حالة السوائل والزجاج والبلمرات نحصل 
على هالة عريضة ومنتشرة واحدة أو أكثر وذلك بدلا من الخطوط الحادة التى نحصل 
عليها من المواد المتبلورة. 

وفى السوائل والغازات وحيدة الذرات نجد أن ما يحيط بأى ذرة دائم التغيير 
إلا أنه توجد درجة صغيرة من الترتيب ناتجة عن حقيقة أن أى ذرتين لا يمكن أن 
ينفصلا عن بعضهما البعض بسافة أصغر من تلك المسافة المساوية لمجموع أنصاف 
قطريهماء وفى حالة الخازات والسوائل الجزيئية تظهر مسافات أخرى فى عملية 
الترتيب داخحل الجحزيئات وهى أطوال الروابط وكذلك الزوايا بينها كما تظهر ظاهرة 
تركيبية جديدة فى الزجاج والپوليمرات الصلبة آلا وهى أن كل ذرة يكون لها ذرات 
مجاورة ثابتة على أبعاد محددة وفى اتجاهات محددة. ويوضح شکل (۱۳-۱۳) 
الفرق فى بعدين بين ترتيب الذرات فى البلورة (4) والترتيب فى زجاج له نفس 
الترکیب الکیمیائی (و0ر4) ففى كلتا الحالتين نجد أن ترتيب الذرات 0 حول الذرات 
4 هو نفس التركيب ولكنه فى حالة البلورة يكون هناك انتظام إضافى للمجموعات 
۸0 حيث يكون الترتيب معادا باطراد وهو ما يفتقده التركيب فى حالة الزجاج. 

ولا يوجد خط فاصل واضح بين المواد المتبلورة والمواد الأمورفيةء فكلما قل 
حجم البلورات المكونة للعينة يزداد عرض الخطوط المكونة لشكل الحيود حتى تتلاشى 
حدود الخطوط الضعيفة . أما الخطوط القوية فتكون الهالة المنتشرة المميزة للمواد غير 
المتبلورة وبحساب أبعاد البلورات المكونة للعينة من هذه الخطوط (النطاقات) العريضة 
جد آنها غالبا ما تكون فى حدود واحدة أو ثنتين من أبعاد الوحدات البنائية وهى 


۳۹۸ 


(A) 


شکل (۳-۱۲) رسم فی بعدین یوضح الفرق بین ترکیب البلورة ۸ 
والزجاج 5 الذی له نفس الترکیب الکیماوی ر0 ر۸ 


نتيجة يصعب تفسيرها على ساس تركيب منتظم ومتكرر» وكما أوضحنا فيما قبل 
فإن درجة من الانتظام تظهر حتى فى السوائل والزجاج كما تظهر فى معظم الأجزاء 
الصغيرة من المواد المتبلورة وعلى هذا فيبدو أنه من الأوفق أن نستخدم التعبير بأن 
هذه المواد هى مواد غير متبلورة بدلا من اعتبارها مواد أمورفية حيث إن التعبير 
الأخير يعنى أنه لا يوجد أى نوع من الترتيب (الخلو من آى نوع من الترتيب). 

ورغم أن شدة التشتت من المواد غير المتبلورة يمكن التعبير عنها بدلالة متغير 
زاوی واحد مثل 0 أو 20 أو 0 ١ء‏ فقد وجد آنه من الأفضل توضیح اعتمادها على 
القيمة ۸/ 0 «ذء ونتيجة لعدم وجود انتظام فى التركيب لهذه المواد فإن شكل الحيود 
لها يفتقر إلى وجود فرق فى التشتت فى الاتجاهات المختلفة ويكون لهذا التأثير المباشر 
وهو أن شدة الأمواج المشتتة التى نحصل عليها تحمل معلومات تسمح بتعيين الأبعاد 
بين الذرات ولكن ليس اتجاهها وتكون التيجة التى يمكن الوصول إليها هى دالة 
توضصح التوزيع القطرى أى تبين كثافة الذرات أو اللإلكترونات كدالة فى المسافة بين 
ذرة و إلكترون يؤخذ كمرجع فى التركيب . ) 


۳۹۹ ر 
٠-١۱-٢۳‏ تحليل النوزيع القطjرJ Radial Distribution Analysis‏ 
الخلفية النظربة: 
وضع دیبای الأسس النظرية لعملية التحليل بالتوزيع القطرى حيث أوضح أن 
E FS‏ بواسطة صف من الذرات فی ماأدة عير متبلورة عل زاویه 0 تعطی 
بالمعادلة : 
SIn S fmn‏ 


I= SSE f ma )13-1( 
m n S8 


Imn 


_ 4T sinO 
۸ 

ما ۰ ا هما معاملا التشتيت الذرى للذرات ۳٠١٠وم]‏ هو مقدار المتجه 
الذى يفصل بين الذرتين» وتجرى عملية التجميع على كل أزواج الذرات فى 
الترکیت: 

المعادلة (13-1) يمكن أن تنطبق على صفوف الذرات بافتراض كل الأوضاع 
فى الفراغ وهو ما يتحقق فى حالة المواد غير المتبلورة بدون دوران العينة» كما أن 
هذه المعادلة توضح أنه بالإمكان الوصول إلى الشكل الذرى الصحيح وذلك عن 
طريق مقارنة التشتت العملى مع التشتت النظرى المحسوب لعدة أشكال من التركيب 
الذرى» وهذه الطريقة المبنية على التجربة والخطاً اتبعت فى المراحل الأولى لمل هذه 
الدراسات وآدت إلى نجاح بدرجات متفاوتة ولكن بعد ذلك أمكن تطبيق نظرية 
تکامل فوريير الت [Fourier integral theorem] Zernicke and Prins lq jil‏ . 
للحصول على ما يسمى دالة التوزيع القطرى (radial - distribution function)‏ 
للعينة بدون اية افتراضات لتركيبها وتطبيق نظرية تكامل فوريير تتم على الوجه الأكمل 
بدون عقبات فى حالة المواد التى تتكون من نوع واحد من الذرات وعندئذ تصبح 
المعادلة (13-1) كالاآتى : 
Sin S mn‏ 


I=Nf XY 


m S mn 


)13-2( 


ا ا 


وهذا إذا افققرضنا أن ما يحيط بأى ذرة هو مثل ما يحيط بأى ذرة أخحرى 
وحيث أنه عند إجراء التجميع فى المعادلة (13-2) تصبح كل ذرة بدورها ذرة مرجعية 
فإنه يصبح عندنا عدد ١N‏ من العناصر فى المعادلة نتيجة لتفاعل كل ذرة مع نفسها 
وتكون قيمة كل عنصر من هذه العناصر هى الوحدة لانه عندما تؤول وس۲ إلى 
الصفر (0 ج ر ر۲) فإن القيمة (sin S rq) / (Sq)‏ تصبح الوحدة» وعلى هذا 
فا معادلة (13-2) يمکن أن تكتب بالشكل الاآتى : 


1= N f2 1 3 Sn | )13-3( 


mُ SÎmn 
وذلك إذا كان التجميع لا يسرى على الذرة عند المركز‎ 


ون پمک اعتبار أن نوزیع الذرات حول درة مرجعية يمثل بدالة مستمرة 


I= Nf +f 4r P(r) 81 r (13-4)‏ 
حیث (۲) ۲ هی عدد الذرات فى وحدة الحجوم على مسافة ۲ من الذرة 


المرجعية» (۲)م 47۲2 هو عدد الذرات المحتواة فى قشرة كروية لها نصف قطر ۲ 


يمكن كتابتها على الصورة: 


sin 8S r 


2 o0 Sin Sr 
I=Nf 8 4x r” {p(r) - po} dr + j 4r Po ar) 
)13-5( 

والتكامل الثانى فى هذه المعادلة يساوى صفرا إلا إذا كانت ء صغيرة جدا 
حيث تكون شدة الأشعة المشتتة لا يمكن فصلها عن الشعاع الأصلى ولا يمكن 
مشاهدتها» وعلى هذا فإذا اقتصر الاهتمام على ما نحصل عليه عمليا فإن المعادلة 


(13-5) تصبح. . 


ا م 


ا 


4r {p(r) - po ٣ )13-6(‏ | =1- و 


وباسىتخدام نظرية تكامل فوريير Fourier integral he012™”‏ تۇy‏ ل الحادلة 
(13-6) إلى . . 
r {P() ~ Po} = 7 7 fS Osinrs ds‏ 


ا 


4r r2 p (r) = 4r Po + (274) ffsi (s) sin rs ds (13-7) 


13-8 - ی =(ی) ا 
)S( 1 )13-8(‏ 1 


وقد کان دیبای ومىنك Debye and Menke‏ هما أو ل من استخدم نظرية 
تکامل فورییر لدراسة المواد غير المتبلورة التى تتكون من نوع واحد من الذرات وهر 
الرتف وبعد ذلك أدخحلت تعدیلات على المعادلة (13-1) لتصبح صالحة للاستخدام 
فى حالة وجود أكثر من نوع واحد من الذرات ولكى تصبح . . 


men 
I=NSfZ+ 3 Lf fp ma (13-9) 
p mM Nn mn 


حيث ٠.١٠"‏ ... هى رموز للذرات المختلفة التى کون وحدة الت ركيب 
(جزىء على سبيل الخال) التى تشكل العينة بكاملهاء × هو عدد هذه الوحدات. 
ويسرى التجميع الأول على كل الذرات المكونة لوحدة التركيب» أما التجميع الثانى 
فيسرى على كل زوج من الذرات فى العينة بصرف النظر عن انتمائهما لوحدة 
التركيب. 

والآن بالنظر إلى توزيع الذرات حول أى ذرة تؤخحذ كمرجع على أنه توزیع 
مستمر نفترض أن ذرة من النوع " هى الذرة المرجعية وأن متوسط عدد الذرات 


ا ا 
من الأنواع ۳« ... التى توجد فى منطقة قشرية دائرية لها نصف قطر ۲ وسمك 
d٣‏ ھی › a,‏ . .. وغيرها. 
والآن يمكن أن نعرف دالة الكثافة ذات الوزن () مم) كالآتى : 
Arr” pq (OD = Xan f (13-10(‏ 
m‏ 


حیث یجری التجميع على كل الذرات فى وحدة الت ركيب التى اختيرت مسبقا 
وبذلك تصبح المعادلة (13-9) كالآتى : 


I=N ظ‎ f + J fp j4r pq(D mm dr Î (13-1 
m ST 


وإذا افترضنا أن معامل التشتت للذرة ۳ يمكن أن يعبر عنه بدلالة معامل 
التشتت للإلکترون ے؟ کالاتی : 

fm = Km fe )13-12( 

حيث kK‏ هو عدد الاإلکترونات فى الذرة ۳ وهذا یعنی الافتراض أن تخیر ؟ 
(۳) م٥‏ فى المعادلة (13-10) يمكن الآن أن يعبر عنها بدلالة ۾ كالاآتى : 


Pm () = fe Em(1) (13-13) 


(۳) "ع هى دالة الكثافة الإإلكترونية. 
وبالتشعويض من المعادلستين (13-12)» (13-13) فى المعادلة (13-11) نحصل 


r2 881 | (13-14(‏ ا( f7 +41 f2 I Kk‏ 2| ا 
m m ST‏ 


, 


۳ 


وبلثل فى حالة اشتقاق المعادلة (13-6) من (13-4) فالمعادلة (13-14) يمكن أن 


x -Zf=4 rê f Z knfen(D-g? ar a3315 


وبتطبيق نظرية تكامل فوريير نحصل على : 


A4nr kgm (1) = 4rr” 20k | si(9)sinrsds (13-16) 
m ۰ m 7*0 


سح . . 


ww 


RE) 
E E, ا‎ (13-17( 


وفى هذه المعادلة 2 تكون هى العدد الذرى للذرات من النوع ۳ . 

تعيين دالة التوزيع القطرى باستخدام المعادلة (13-17) أو (13-16) یتم على 
مرحلتين أولهما التقييم العددى للدالة () ¡ من البيانات العملية وثانيتهما الحساب 
العددى للتكامل (S)sinrsds‏ 1 ۴ 

ومن ناحية المبدأ تنطبق المعادلتان على التشتت الذاتى وغير 
الذاتى ويتد التكامل فى هاتين المعادلتين لقيم كبيرة للكمية ء كما أن تكامل المعادلة 
(13-14) يقترب من الصفر كلما كبرت قيمة > » وبذلك فإن شدة الأشعة 
الذاتية المشتتة (0١١۲۲٥0ء)1‏ تقترب من قيمة الأشعة المستقلة الذاتية المشتة 
N )in dependent coherent scattering)‏ عند القيم الكبيرة للكمية ١‏ وهذا يبدو 
واضحا فى شكل )٠٤١-۱۳(‏ عند مقارنة الممحنى العملى (4) بالمنحنى (8) للأشعة 
المستقلة الذاتية المشتتة لادة الپولى أيزوپرين ونعنى بالتشتت 2 الدات الخجيت 
النظرى (a1ء1اءطاممرط)‏ من مجموعة من الذر ات عندما تقوم كل ذرة بتشتيت 
الأشعة منفردة (غير معتمدة على باقى الذرات) وبذلك لا يحدث ا بین 
الموجات» ومن الواضح أن مجموع التشتت الذاتى المستقل الحادث من عدد × من 


ا ر 


الذزات الت :لها مغامل تت دزی ٠آ‏ سكرن سارن للكة ا س وخدذات 
الإلكترون (انظر الشكل 0 الذى يوضح المنحنى لقيمة 1 = .)١‏ 


شکل (۱4-۱۳) 
منحنى التشتت العملى والمستقل لحد العيذات التشتت العملى (۸). التشتت 


العملى الكلى (8). التشتت غير الذاتى (°). التشتت المستقل الذاتى (5) 


وبجمع التشتت الذاتى (() على التشتت غير الذاتى المستقل نحصل على 
لشت غير المستقل (8: 

وعمليا يكفى أن تقاس زاوية التشتت للحد الذى تكون فيه كبيرة بدرجة كافية 
تجعل (ء)1 تصل للصفر وفى معظم المواد غير المتبلورة نصل إلى هذه الحالة عندما 

وفى العادة تستخدم أشعة ذات طول موجة قصير مثل ى م1 لتعطينا أشعة 
حيود لها قيمة كبيرة ل ء وللحصول على الأشعة ذات القيم الصغيرة ل 5 تستخدم 


۵ ر 


بالنظر للمعادلتين (13-8) » (13-17) نلاحظ أن 1 يجب أن تكون وحداتها 
مثل وحدات 2× و N fq?‏ وها يكن رار ققا رة مي الت الل 
الذى يمثل التشتت الذاتى وغير الذاتى والمنحنى النظرى عند القيم الكبيرة ل 8S‏ وبعد 
ذلك يطرح التشتت النظطرى غير الذاتى من المنحنى العملى وبذلك يبقى التششتت 
الذاتى المرغوب فيه1 تفسيرا لطريقة التصحيح للتشتت غير الذاتى تفترض أن شدة 
الأشعة المشتتة الكلية (ذاتية وغير ذاتية) بواسطة ذرة عددها الذرى Z‏ هى . . 


1= I [f+ RZ-Zf 2)] (13-18( 


حيث م1 هو تشتت الالکترون الواحد» ,ا هو معامل ال للالکترون 1 فی 
الذرة» ۸ هو معامل الارتداد الذى يمكن أن يعطى قيمة مقدارها الواحد بدون خطاً 
كبير إلا فى حالة المواد ذات العدد الذرى المنخفض القیم گم ,(,؟<-۸)7 م1 تمثل 
التشتت الذاتى وغير الذاتى للذرة. إذا افقرضنا أن 1 تساوى الوحدة فإن كلا 
النوعين من التشتت يكون بالوحدات الإلكترونية. 

منحنى شدة الأشعة القاس لا يمكن مقارنته بالمنحنى النظرى إلا بعد تصحيحه 
لأى تشوهات تتغير زاوية التشتت مثل الامتصاص والاستقطاب فالشعاع وحيد الموجة 
المشتت بواسطة عينة ما تقل شدته بالمعامل . 
cos” 20’ cos 20‏ 1۴ 


)13-19 
1 + cos 20’ ( 


حبث `0 ھی زاوية براج متتو الأنعكاس. 

وتصحيح شدة الأشعة المشتتة نتيجة عامل اللامتصاص یمکن إهماله فى حالة 
المواد العضوية عند استخدام أشعة شديدة النفاذية قصيرة الموجة (مثل بى نM).‏ 

دراسة تركيب الكربون الأسود كانت أول الدراسات التى أجريت باستخدام 
هذه الطريقة حث أوضحت هذه الدراسات بواسطة وارین أن مادة الكربون لت 
مادة غير متبلورة ولكنها تحتوى على مستويات من الحرافيت . 


Mo (eu) 

0u‏ س 

Cu × 8‏ سس — 
> 
شکل (۱۵-۱۳) ع 

تسویة منحذی التشتت من اشعة . 
النحاس بذلك الناتح من اشعة 
الموليبدنيوم 
0.40 0.36 0.32 0.28 0.24 0.20 0.16 %7 


(sin 0/۸ 


يوضح شكل )٠١-١۳(‏ شدة أشعة الموليبدينوم المشتنة بعد إجراء التصويبات 
عليها كدالة فى 0/۸ 1ء باستخدام المعادلة (13-1) ويقارنة المنحنيات 8 فى المنطقة 
من 0.675 = 0/۸ ٣ء‏ إلى 0.85 = 0/۸ "اء يمكن استنتاج معامل التحويل لشدة 
آشعة التشتت للموليبدينوم إلى الوحدات الإلكترونية (كانمنا ١٥٣)ءعاء)‏ كما هو 
موضح بالجدول )١-٠۳(‏ وشدة الأشعة المشتتة من أنبوبة الموليبدينوم تستخدم بعد 
ذلك للحصول على معامل التحويل لشدة الأشعة المشتتة من أنبوبة النحاس إلى 
الوحدات الإلكترونية وذلك بإيجاد حاصل ضربها فى المعامل 0.538 وإعادة رسمها 
مع منحنى التتائج الخاص بأشعة النحاس. 

وبانات شدة التشتت للنوعين من الأشعة أعطت نتائج جيدة فى المنطقة من 
6 = 0/۸ ”اء إلى 0.40 = 0/۸ «ذء ولذلك فقد استقر الرأى على مقارنة شدة 
الأشعة المشتتة من أنبوبة الموليبدينوم وأنبوبة النحاس عند قيم صغيرة للفواصل 1١)٤۲‏ 
ئ فى هذا المدى للوصول لمعامل التسوية إ0اءة؟ "2ا0ہ الأمثل . ويوضح 
شكل )٠١-١۳(‏ شدة الأشعة من أنبوبة النحاس بعد عملية التسوية لوحدات 
الإلكترون بمعامل 2.68 أما الشكل )١١-۱۳(‏ فيعطى الشكل النهائى لمنحنى شدة 
الأشعة (4) بالوحدات الإلكترونية من كلا النوعين من الأشعة وللمقارنة يوضح 
الشكل منحنيات التشتت النظرية المستقلة للكربون [المنحنى الذاتى (0) والمنحنى غير 
الذاتى (©) ومجموعهما(8]. | 


۷ ر 


جدول (۱-۱۳) 
استنتاجح معامل التحويل لشدة اشحة التشتت للموليدنوم إلى الوحدات الإلكترونية 


sin 0/A vo B(eu) B/Îyo 
0.65 12.4 7.0 0.565 
0.700 13.0 6.9 0.531 
0.725 13.1 6.8 0.519 
0.750 12.5 6.7 0.536 
0.755 12.3 6.7 0.545 
0.800 12.6 6.8 0.540 
0.825 12.6 6.7 0.532 
0.85 12.4 6.6 0.532 
0.538 المتوسط‎ 
56| 
52 
48 
44 )۱۹-۱۳( شکل‎ 
منحنی التشتت من الکربوں (۸) مقارنا بالمنحنيات‎ 
PF .)°( المستقلة النظرية الذاتى (0). غير الذاتى‎ 
32 ۸ 2 ا‎ 
التشتت المستقل الكلى (8) ۱ ا‎ 
24 ۱ 
20 ۸ 
16 0 
و‎ D1 ۵ 
8 a چ ر‎ e CTT nr 
ا‎ 


ل 
0.9 0.8 0.7 0.6 0.9 0.4 0.3 0.2 0.1 0 
(sin 0/۸‏ 


۸ ر 


والبيانات العددية المطلوبة يمكن تفهمها من المعادلة (13-8) » بدلالة دوال 
التشتت المستقل 8. ٤‏ ( للمنحنيات (13-16(.)13-14). 


I1-Nf 
N f 
_(A-C)-D A-B 
D D 


18 = 


)13-20( 


. ولحساب التكامل 2 المعادلة (13-7) وهر.‎ 
2, si (sS) (sin rs)As 


تختار قيمة 4١‏ بحيث تكون صغيرة بمقدار كاف لإأظهار تفاصيل منحنى السعة 
(51)5 ومعظم المواد غير المتبلورة تكون قيمة 0.10 < ء 4 مناسبة لإإأظهار كل التفاصيل 
على تفرقة جيدة عند قيم ۲ الكبيرة يجب أن تقل قيمة ء 4 إلى حوالى 0.05. 

والطريقة الوحيدة لزيادة عدد قیم ۲ المحسوبة لزيادة التفاصيل لدالة التوزيع 
القطرى تكون بزيادة عدد أقسام الدورة. 

أما الكثافة الذرية رم فى المعادلة (13-7) فإنه يمكن حسابها من الكثافة 
المشاهدة عمليا للمادة الصلبة بواسطة العلاقة. . 

_ dN 
A x10% 

حيث ل هى الكثافة بالجرام/ سم N‏ عدد أفوجادروء» ۸ الوزن الذرى فإذا 

اعتبرنا أن كثافة الكربون ٥٥/"ع‏ 2.25 فإن قيمة مم تساوى . 


Po 


_ 2.25 × 6.02 × 107 


ET = 0.113 


0 


دة 100(7 يكن أن تانح الضر رة 


4rr” p(r) = 1.420 r7 + 0.066 r J, si (s) sin rs (13-21) 


ر ۹ ر 


الخط المتصل فى الشكل )۱۸-٠١(‏ هو دالة التوزيع القطرى للكربون كما 
حسبت . با معادلة (13-21) باستخدام كل بيانات السعة المآخوذة من الشكل -١۳(‏ 
(١۷ -‏ أما المنحنى النقطى فهو يمثل متوسط التوزيع الذرى فى العينة. 


2 
en 
س‎ 
مم‎ N ہن‎ E. 5 
a 
} 
* 
١ 
1 
/ 
٤ 


U 7/781 9 10 7 12‏ 1 0>7 
س 8E‏ ت 
sS 2 84‏ چ 
1 3 
شکل (۱۷-۱۳) 
دالة السعة العملية (1)5ء مادة الكريون 


4rr®p 


r (A) 


شکل (۱۸-۱۳) 
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اسئلة على الفصل الثالث عشر: 


-١‏ ما هى العيوب التركيبية فى البلمرات البلورية. 
۲- آذكر باختصار طرق تعيين درجة تبلور البلمرات. 


۳- اشرح كيفية تشتت الأشعة السينية عند زوايا صغيرة . 
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MLL LIL 
عض أنواع البلورات وات المواصفات الخاجة‎ 
ر‎ 
الفصل الرابع عشر؛‎ 
أشباه البلورات وتماثاها والبلورات الناتومترية‎ 


المصل الخامس عشر: 
البلورات السائلة وتطبيقاتها 


أشباه البلورات والبلورات النانومترية 


یا 


مقدمة: 

استقر فى الأذهان ولفترات بعيدة أن المادة المكثفة تتجلى فى 
صورة بلورة صلبة» بل إن فيزياء الجوامد ظلت هى فيزياء البلورات 
إلى حد بعيد. وقد مر بنا فى الأبواب السابقة أن البلورات تتمتع 
بتماثل انتقالى كامل يؤدى بالضرورة إلى قواعد اختيار مهمة يمكن 
تطبيقها بنجاح عند تفسير نتائج التجارب ووضع النماذج النظرية 
امفسرة لسلوك الجوامد على أن الاهتمام بالمواد غير البلورية قد 
اتخذ أبعاداً كبيرة فى العقود الأخيرة. . وهنا يجب أن نفهم مصطلح 
«غير البلورية» على أنه افتقار المادة للتماثل الانتقالى الصريح› 
وتنراوح هذه المواد غير البلورية؛ من السوائل والمواد الصلبة 
الأمورفية إلى بعض البنى (جمع بنية) غير المتناسبة . إلا أن السوائل 
والمواد الأمورفية قد تحتوى على القليل من الانتظام الذى ينحصر 
أحيانا فى تجمعات من الذرات . أما الهياكل غير المتناسبة فيمكن 
وصفها على آنها شبيكات دورية بها ذرات قد زحزحت مواضعها 
بالنسبة لمواقع الشبيكة. كما أن الشبيكة ودورية الإزاحات ليست فى 
تناسب ابت . 

أما الهياكل شبه الدورية أو ما يطلق عليه «أشباه البلورات» 
«اھارإء ائةسQ»‏ فهى مواد غير بلورية ولكنها تتمتع بنظام بعيد 
المدى» كما أنها تفتقر إلى دورية ثلاثية الأبعاد» بل وإلى شبيكة غير 


متناسبة الهيكل . 


ر 


ê 


ا ا 


وقد درسنا أن عمليات التماثل الدورانية قد تتم عن طريق محاور ذات طيتين 

أو ثلاث أو ربع أو ست طيات» أما عمليات الدوران بواسطة محاور ذات خمس 
طيات أو أكثر من ست طيات فغير مسموح بها. ولو تخيلنا مجموعة من البلاطات 
الخحماسية المستوية بحيث تكون زاوية كل رأس من الخمسة هى 108 لوجدنا أنها 
تحدث كل 3.333 مرة على مدى الزاوية 27؛ ولذلك لا نستطيع توزيع سوى ثلائة 
مضلعات وفجوة زاوية مقدراها ”36 حول أية نقطة من «نقط الشبيكة» (شكل -١١‏ 
.)١‏ وإذا افترضنا أيضا أن لدينا شبيكة «برافيه» ذات بعدين وأن الشبيكة مبنية على 
خلية خحماسية الأضلاع فإن نقطة من نقط الشبيكة عند ۲ وأخرى عند مركز الخلية 
سيحتمان أن تكون هناك نقطة عند إ-. وليس هذا مكنا فى واقع الأمر. (شكل 
.)١-‏ على أنه من الممكن استيفاء ذلك باختيار خلية أكبر ذات عشرة أضلاع 
(وهى الخلية المبينة منقطة فى الشكل السابق). وفى هذه الحالة ستكون النقاط قد 
زحزحت من النقطة المركزية بمقدار المتجه را ولا تصبح منتمية إلى نقاط الشبيكة كما 
کان ینبغی لھا ان تکون. 


9 ١ ۹ ` 2۹ f 1 1 أ‎ 
٩ ر‎ \ Nod ¥ 4 
١ ر‎ 7 
A 
٩ 
E A N 
/ ١ 7 \ ‌⁄ ۹ 4 
۳ ١ ۹ nr/3 /⁄ ُ 
سے س س‎ n = ب‎ am am 
٩ / ` ١ ۹ / 
\ ۶ ٩ f ۹ 7 ٩ 4 ۳ 
٩ ° ١ \ 


رر 
8 شکل )۱-۱٤(‏ 
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< بعض الخلايا الثلاثية والرباعية والسداسية النى تكو 
هیکلا دوریا. ویریى ايضا خلايا خماسية وسباعية 


والحلايا ذات الأضلاع 
ال ل ق ى 
مسموحا بها حيث تبلغ زوايا 
الرءوس 57 128 وهی تتكرر 
8 مرة فى الزاوية 27 وإذا 
حاولنا رص هذه الخلایا جنبا إلى 
ت کرات رار 
مقدار كل منها 86 128° 
(الشکل٤٠-١).‏ 

أما فى الخالة العامة» حيث 
متعدد الأضلاع (۸ ضلع) يحتوى 
لی رر ا ا 7 ا ت رر مک ا 
إذا كانت الزوايا تمل كسرا حقبقا من 27 أو كان المقدار 2 یساوی عددا 
فخا وا عدا ایل ايا والاع ون ها اك غا س 
6 . ...2.2 بالنسبة لمتعددات الأضلاع من الرتب الأكبر. ويظل هذا العدد 
أكبر من 2 على الدوام (فهو يصل إلى 2.0833 إذا كان عدد الأضلاع خمسين 
ضلعا) . 


٠-4‏ المنظومات غير المرتية: 

يهتم علم البلورات - أساسا - بالمنظومات المرتبة» وإن كانت الماظومات 
الواقعية قد تحيد عن الترتيب فى نواحى كثيرة. فقد تکون البلورات المكتملة هندسا 
(شکل ۳-٠١‏ 4) ذات ترکیب مرتب کیمیائیا (الشکل ۳-۱٤١‏ 4) آو تکون ذات (لا 
ترتیب» کیمیائی (الشکل ۳-۱٣٤‏ ع). 

كما أن الترتيب الهندسى نفسه قد يضطرب نتيجة التذيذب فى أطوال الروابط 
الكيميائية (الشكل )-٠١‏ و/ أو التذبذب فى عدد الروابط حول مواقع الشبيكة 
(الشكل .(c-1€‏ وقد تتعايش كل صور الاضطراب اوا غين ذلك مواد 
شديدة التشوه مثل بعض السوائل أو الجوامد الأمورفية (الأشكال "-١٠٤١‏ ع,,ط,1). 


شکل )۲-۱٢‏ 
لا تعتبر الخلايا الخماسية والعشارية متوافقة مج الدورية 


۹ 


(b) (c) 

(e) (f) 

(g) (h) (i) 

شکل )۳-۱٤١(‏ 
بعض صور اصطراب التركيب البلورى 

-١‏ بلورة كاملة. ۲- اضطراب الروابط. 
۳- اصطراب توبولوجی ٢‏ ترتیب کیمیائی. 
۵- دلا ترتیب, کیمیائی 


ویو صح (الشكل )٤-٠٤١‏ بعض نغاذج التوزيعات الذرية وأغاط الحيود المتوقعة 
من كل منها. ويلاحظ أن نط الحيود من السوائل والحوامد الأمورفية شبيه بالتشتت 
الانتشارى المعدل ببقايا الترتيب . 

أما فى حالة الخازات فإن نمط الحيود يناظر التشتت الانتشارى المسطح تاما؛ 
ومن هنا يمكن القول بأنه فى حالة أى نوع من التركيب يصبح التذبذب فى الترتيب 
قصير المدى - بالنسبة للبنية ذات المدى البعيد واضحا فى نط التشتت الانتشارى؛ 
ولذلك فهو أداة تجريبية قيمة فى حد ذاته. 


شکل 4-۱۵) 
رسم تخطيطى لتوزيح الذرات وانماط الحيود امناظرة 


۲-4 النظام شبه الدورى: أو نمط مختلف من النظام: 

هناك عالم يسود فيه نوع مختلف من النظام غير ما ألفناه فى حالة البلورات 
الحقيقية e‏ الذرات أو e‏ الذرية e‏ ثلاثة أبعاد 
ومجموعات فراغية e‏ 

لقد مر بنا فى الأبواب السابقة أن الترتيب بعيد المدى فى بلورة دورية غوذجية 
ولا نهائة الأبعادة لا يطرا عليه أى تغير عندما دت إزاحة بااه مشجهات الانتقال 


۸ رر 


التى سبق تعريفها. على أن صفة الدورية هذه ليست بالضرورة من متطلبات النظام 
عبد المدى . ولکی تتضح هذه الفكرة دعا نتناول بنرة دوریه دات بعد واحد ولتكن 
هذه البنية بسيطة غاية البساطة حيث تتكون من نقط يفصل بين كل منها والأخرى 
مسافات متساوية . . مكونة بهذا شبيكة ذات بعد واحد. 

تعرف كثافة الشبيكة أحادية البعد بالتعبير الرياضى التالى : 


Pp (x)= , 8 (x - na) (14-1) 


حيث «ه » هو بارامتر الشبيكة» ولا تعدو مركبات «فوريه» لهذا التركيب 


كونها سلسلة من القمم الحادة التى تعرف برقم صحيح واحد هو 1 (إحداثى ميلر) 
طبقا ا لى : 


F = >, 8 (Qq ¬— 2r h/a) )14-2( 
h 


حیث ۴ معامل التركيب و Q‏ هو الفرق بين متجهى الموجة kK‏ *۸. 

أما إذا كانت البنية أحادية البعد قد تكونت نتيجة تراكب سلسلتين من النوع 
الملوصوف بالمعادلة (14-1) ولكن البعد التكرارى لإحداهما يختلف عن البعد الخاص 

p (x) = Y, 6 (x-n a) + 8 (xa m a) (14-3( 
n,m 

ویظل هذا التركيب متمتعا بنظام بعيد المدى وإن کان غیر دوری إذا كانت «0» 
وی ال ين العتين الک ارين > كيرا غب خفقن: 

أى آنه لا يمن أن يحدث تطابق فى الحيز بين مركبتين دوريتين للبنية كلها . 
ويمكننا فك كل من المركبتين الدوريتين على هيئة سلسلة «فورييه» على غط المعادلة 
E E E (14-2)‏ (افوریه) 
التى تمشل التركيب غير الدورى (14-3) كما يلى: 


Rp = XS [Qn چ‎ ٣ (h 4 (14-4) 


ظلت دالة حادة مثلما هو الحال فى البنية الدورية . أى أن الفراغ المقلوب بالنسبة للكثافة 
(×)م (المعادلة (14-3)) قد يظل فكرة مثيرة للاهتمام» ولكن الكثافة فى هذا الفراغ 
المقلوب› اكز فن تلك التى لبنية دورية معتادة» بل وقد تکون كبيرة حدا؟؛ لن 
مضاعفات الكسر غير الحقيقى » سوف تغطى الوحدة الأساسية بشكل مكثف . 
يمكننا - على أية حال- بناء أية بنية غير دورية وذات ترتيب بعيد المدى 
ذلك سلسلة «فيبوناتشى» ذات البعد الواحد. هناك العديد من الطرق التبعة للحصول 
على هذه الشلاة ذات الفترات المتعاقبة . ومن هذه الطرق ما يبدا بتتابع میحدد مکون 
من مقطعين أحدهما قصير«5» والآخر طويل «1» ويتم الاستطراد بمبدأ التكرارية 
1اد $ و 18 +1 حتى تنكون أوتار متعاقبة ذات أطوال آخذة فى الزيادة» ومثال 
ذلك ما یلی: 
L‏ 
LS‏ 
LSL‏ 
LSLLS‏ 
LSLLSLSL‏ 


LSLLSLSLLSLLS 


Lِ 0‏ : 
فإذا كانت ا رقما غير جذرى (کسر غير حقیقی) فإن التتابع لا 
يكون ذا مسافة تكرارية» وعندئذ يتتمى تتابع «فيبوناتشى» القانونى للكمية 


۰ ر 


36° ەع 2 = ٦‏ أو ما يساوى 1.618034 وهو الذى يعرف بالمتوسط الذهبى 
Golden Mean‏ ویلعب دورا مهما فى مجال تاثل المجسمات ذات العشرين وجها؛ 
فالنسبة بين المسافة من المركز إلى رأس خماسى الأضلاع والمسافة من المركز إلى 
منتصف اخحافة تساوى % : 

ويعتبر مط الحيود الخاص ببنية فيبوناتشى» ذا أهمية بين باقى الأنغاط نظرا لأنه 
يتكون من مجموعة من القمم المعروفة بقمم «براج» التى تتكدس لتملا الفراغ 
المقلوب . فإذا اعتبرنا المواقع الذرية خاضعة للتعبير التالى : ) 


KS ج‎ e 1 )14-5( 


وهو يناظر سلسلة «فيبوناتشى» إذا اعتبرنا أن طول المقطع يساوى( 1و .)١‏ 

فالحد الآول بمفردہ پساوی واحد (1)ء آما الحد الثانی فیکون متزایدا بمقدار ا فی کل 
T‏ 

مرة تزداد فیها ٥‏ بمقدار 7 وعلی هذا یمکن تقسیم × ف مجموع دالتین تصنعان 
مسافة دورية» وإن كانت تلك الدورات غير متناسبة عأ3 1۲٥0۳۳٥7۸81۲‏ بشكل يشبه 
إلى حد ما ما تمثله (المعادلة 14-3). ولو أننا احتفظنا بالحد الأول فقط لأصبح نط 
الحیود مکونا من قمم «(براج» يفصل بين بعضها البعض فى الفراغ المقلوب مسافات 
دورية» ومقدار الدورة اللأساسية هو .Q,‏ وحيث إن الحد الثانى غير متناسب فإنه 
قود من ثم إلى قمم «براج» ذات الدورة ر غير المتناسبة فى الفراغ المقلوب. 

اق أن النمط بأسره سیتکون من إتحاد مجمو عتین من القمم» بالإإضافة إلى 
اتتلاف خحطى مكون من ر0 ر . وحيث إن كلتيهما غير متناسبة؛ لذا فإن القمم 
۳-4 النر تیب الا نجاهمى فی أشباه الیلورات 


هناك شروط أساسية لتكون شبه بلورة ومن أهمها: 
١‏ آن يكون هناك ترتیب انتقالى شبه دورى» وتكون دالة الكثافة شبه دورية 
حی یمکن وصمها على هئه من محدود لدوال دوریه دات فترات 


ر 


١ 0 


- أن يكون هناك حد أدنى للمسافة الفاصلة بين الذرات وهذا الشرط هو 
اله دا عو سرع ن لن ا ا 
تراکب شبیکتین دوریتين والنسبة بین دوریتهما کسر غير 
۳- آن يوجد ترتیب اتجاهى بحيث تكون لزوايا الروابط التى بين الذرات 
الحجاورة علاقات ذات مدى بعيد وأن تكون ذات اتجاه موحد فی 
المتوسط . 
وقد ابتكرت تقنية يطلق عليها. طريقة الشبكات المتعددة أو الطريقة الثنائية العامة 
تؤدى إلى الحصول على بنية «شبه بلورية» ذات تماثل اتجاهى اختيارى. ويمثل (الشكل 
-٤‏ ١أ)‏ مثالا لشبكة بسيطة جدا على هيئة مجموعة من الخطوط المستقيمة المتوازية . 
أما (الشكل -٤١‏ ١ب)‏ فيسوضح شبكة ذات بعدين» تضم مجموعتين من الخطوط 
المستقيمة المتوازية والمتقاطعة. 


| 


€ 
)۱( ( س( 
شکل ۵-۱4) . 
)١(‏ شبكة من الخطوط المتوازية التى تفصلها مسافات متساوية. 


(ب) شبكتان متقاطعتان والمحاور النجمية (,ع. رع) 


أما فى الحالة ذات الأبعاد الثلاثة فإن الشبكة ١‏ تحتوى على عدد (۸) من 
الشبكات الفرعية بحيث تتقاطع أية ثلاثة أسطح فى الشبكة ()ء K()K(>)j(‏ #ز #) 
ق نقطة واحدة فحسب» ویواکب هذه الشبكة ١‏ نجمة مكونة من المتجهات زe.‏ 
هذه النجمة بتحديد التماد الدوراد للشسكة أو اله اع ال سلاطات ک ن 
الل ع 1 


۲ م 


الشبكة N.أما‏ الشبكة الثلاثية - مثلا - والموضحة فى (الشكل ٤٠-٦آ)‏ ذات 
المتجهات النجمية الفلائة والتى یصنع کل منها مع الآخحر زاوية مقدارها 2 > فإنها 
تؤدى إلى تكون بلاطات (وحدات) ذات محاور ثلائية الطية» وقد توصف الشبكة 
الثلاثية بأنها «الفريدة» لن الخطوط المنتمية إلى الشبكات الثلاث المختلفة تر بنقطة 
واحدة. أما إذا لم تمر الخطوط الثلاثة للشبكة ١N‏ خلال نقطة واحدة فإنها تسمى 
عندئذ اعتيادية . 

ويوضح (الشكل 1-١٠٤١‏ ج) شبكة ثلاثية مكونة من شبكات متوازية ولها تماثل 
اتجاهى ثلاڻى الطية. وقد تحتوى الشبكة )N(‏ الاعتيادية على خلايا صغيرة جدا 
بحيث لا يمكن لرءوس الغلية أن تحقق شرط الحد الأدنى من المسافة بين الذرات 
(راجع الشكل السابق). وللتغلب على هذه الصعوبة يمكننا اللجوء إلى استبدال 
الشبكة )N(‏ بشبيكتها المزدوجة . وتتلخص عملية التحويل المزدوج فى اقتران كل منطقة 
مفتوحة أو خلية من خلايا الشبكة N‏ بنقطة فى الفضاء المزدوجح . وتتكون الخلايا 
متعددة الأضلاع فى حالة الشبكة × ذات البعدين» أما قرينها النائى فيكون نقطة 
واقعة عند مركز كتلة الخلية. ويوضح الشكلان (٤٠-٦ب)‏ »› (١٠-٦د)‏ ثنائيات 
الشبكات الثلاثية . 


(س( 


شکل )٦-۱4(‏ 
() شبكة فريدة (ب) .(د) نقاط الشبكة المصاحبة لكل من ().(ج) 
(ج) شبكة اعتيادية 


نتتقل الآن إلى حالة 
ذات ثلاثة أبعاد» حيث تحتوى 
الشبكة )N(‏ ثلاثية الآبعاد 
على عديدات الأوجه التى 
تتشحدد قريناتها الثنائِية عند 
توصيل مراكز الكتلة 
للأوجه . ويمثل (الشكل -٠١‏ 
۷) مثلا» شبکات متعددة 
الأوجه يمثل كل منها قرينا 
ثنائيا للآخر . 

ى أن الطريقة العامة 
للشبكات المحعددة الثنائية» 
لوه ولا نا ان کون 
الشبكات شبه دورية» وقد 
وجد أن هناك عددا محدودا 
فحسب (ثمانية) من أشكال 
ا لحلايا التى تحقق ميزات 
جيدة فى الشبيكة المزدوجة 
(الثنائية)» حيث يطلق عليها 
فى هذه الحالة شبيكة «بنروز» 
(الشکل )۸-٠١‏ التى تحتوى 
على معینین ذوی حواف 
متساوية بحیث تکون زوايا 
الأول هى 144.36 (وهو 
المعين النحيف) أما الآخر 
فزوایاه هی 108.72 (وهو 
المحين البدين). 


| شکل )۷-۱٤(‏ 
عدد من عديدات الآ وجه المنتظمة ذات التمائل خماسى الأوجه 
(۱) خماسی الآاوجه .(ب) مجسم ذو انی عشر وجھا ویحتبر 
(1).(ب) مں جانب و(د).(ج) مں جانب آخر ٹنائی احد هما للآخرہ 


شکل (۸-۱4) 
شبيكة «بنروزن 
الثنائية 
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4-٠‏ أشباه البلورات الحقيقية: تحضر ها وتوصفمها 


طرق النحصضر: 
-١‏ طريقة لف المصهور 


يمكننا المحصول على 
الكثير من أشباه البلورات عن 
طريق تقنية التجميد السريع 
للمصهور» وتتشابه هذه التقنية 
مع أسلوب الحصول على أنواع 
الزجاج الفلزى؛ حيث تصل 
معدلات التبريد من 105 إلى 
10 درجة فى الثانية» بحيث لا 
يسمح بتكون بذور الأطوار 
المتزنة عند درجات الحرارة 
الرتفحة:ويمكن ف هذه ا اة 


صب السبائك المنصهرة على عجلة دوارة (الشكل ٤٠-4)؛‏ حيث تتساقط القطرات 
السائلة على العجلة فتتصلد معدل يصل إلى نحو؟10 درجة فى الثانية» وتتكون 
الف على هة ريط ل رر كه عا سكوات ويل عر فة إلى غد 
مليمترات. ويمكن عن طريق التحكم فى سرعة دوران العحجلة الحصول على 
٠‏ معدلات تصلد عالية. وغالبا ما تحتوى الشرائط الناتجة على حبيبات منفردة من 
آشباه البلورات التى ا میکرون واحد» وهو ما یمکن التأکد منه 


بواسطة جود الإلكترونات. 


وقد أمكن الحصول على أشباه بلورات من مادة رر« روا4» وهى مختلطة 
مع أطوار بلورية أخرى. وثبت أن إضافة مقادير ضئيلة من السليكون (نحو -5- بالائة) 
من اا المساعدة فى تكوين أشباه بلورات وتؤدى فى الغالب إلى ظهور طور 


فرید . 


شکل (۹-۱4) ) 
رسم تخطيطى لجهاز لف المصموړ ` 
للحصول على شرائط من اشباه البلورات 
-١‏ ضغط. ۲- شریط. 
٣‏ عجلة باردة -+١‏ انبوبة من الكوارتز. 
۵- سبيكة منصهرة -١‏ ملف تسخين. 


٥‏ ر 


۲- طرق متعددة لإنتاج اشباه البلورات مؤقتة الاستقرار 
تعتمد هذه الطرق على إحداث درجه من عدم القت على المسشوى الذرى 
وذلك من خلال تفاعلات الحالة الصابة. 
٭ ترسیب عدد من الطبقات من ر1 ی و/ ۸ 
* إذابة الطيقة الداعمة N×2€/‏ 


× تثبيت العينة على شبكة الميكروسكوب 
الإلكترونى النافة 


٭ قذف بالایونات × 
1015-6 ایوں /سم" 


تشعيع عند 150 - 200 درجة ٠‏ 


تخمیر حراری من 400 إلى 500 درجة "5 


Al4Mn + Af 


شکل )۱۰-۱٤(‏ ) 
تخطيط لعملية تحضیر شبه بلورة من ۷1 /۸ 


۷ ر 


ومن الطرق التقليدية ما يقوم على تقنية الترسيب متعدد الطبقات حيث يتم 
ترسيب طبقات متعاقبة من الألومنيوم والمنجنيز فوق سطح داعم» ويصل سمك 
المجموعة إلى نحو أ 1000. وعندما تكتمل الطبقات التعددة ذات التركيب الصحيح 
فإن العينة تقذف بايونات الغازات الخاملة ذات الطاقات العالية (مثل أيونات غاز 
الزينون *#×) وقد تتكون حالة أمورفية أو شبه بلورية أو بلورية اعتمادا على طاقة 
الأيونات ودرجة حرارة العينة. ويتوافر عدم الترتيب بفضل الطاقة الحركية 
للأیونات» كما أنه يزداد بارتفاع درجة الحرارة. ویری (بالشکل )٠١-٠٤١‏ شكلا 
خط طا ليله اليل 

وقد نجحت هذه التقنية فى تحضير أطوار شبه بلورية لمنظومة ۸/۸ ما تاح 
دراسة مختلف التحولات الطورية بين الحالات شبه البلورية والأمورفية والبلورية. 

وهناك تقنية تعرف بالسبك الميكانيكى أو الطحن بواسطة الكرات ومن شانها 
ا لحصول على الحالات الأمورفية والبلورية» حيث يتم أولا الحصول على مساحيق 
العناصر المختلفة وسبكها معا بواسطة طاقة حركة كرات تهتز بشدة داخل وعاء من 
الصلب. 

۴- اسلوب الصب التقليدى 

يفترض فى هذا الأسلوب أن تكون الحالة البلورية مستةقرة ولو فى مدى 
محدود من درجات الحرارة والتركيب على الأقل. ويتميز هذا الأسلوب بكونه يتيح 
إنتاج حبيبات منفردة ذات حجم كبير نسبيا بحيث يصبح من الممكن تعيين تركيبها 
بواسطة حيود الأشعة السينية أو النيوترونات وتعتبر السبيكة 1ا٤‏ واا )4 من أوائل 
الأطوار المستقرة ذات العشرين وجهاء ثم تلا ذلك تحضير أشباه البلورات من مادتى 
Ga Mg Zn‏ و ۸/Pa Mn‏ وکلھا اطوار ذات عشرین وجھا. 
۵-4 توصف عینات اشباه البلورات 


يعتبر حيود الأشعة السينية من البلورات الأحادية هو السبيل الوحيد لتوصيف 
عينة من أشباه البلورات بشكل صحيح .ومن جانب آخر فقد وجد أن حيیود 


۷ 


ا 


الإلكترونات والميكروسكوب الإلكترونى ذو قوة التفريق العالية هما من أهم الفحوص 
اله بين حالات شاه البلورات وحالة البلورات الدقيقة دول حدوث أی 
ويبدو أن أكثر نظم أشباه البلورات الواعدة فى الوقت الحالى هو نظام أ۸/۴ 
Mn‏ لأشباه البلورات ذات العشرين وجها. 
١-۵-4‏ حبود الإلكترونات يواسطة البلورات ذات العشرين وجها 


انبهر المجتمع العلمى 
بشدة عند ظهور أغاط الحيود 
الخاصة بأشباه البلورات ذات 
العسشرين وجها؛ فمثل هذه 
البلورات تتمتع بستة محاور 
خماسية الطية وعشرة محاور 
ثلائية الطية وخمسة عشر محورا 
شائ آلطة .وغامد اة جاور 


ثنائية الطية مع بعضها البعض غا Espar‏ 
يرشحها للعب دور الققاعدة شکل ۱۱-۱5( ۰ 
‰5 (الأساس). (والشکل مجسم ذو عشرین وجها داخل مكحب 


٤‏ -۱۱) یوضح مجسما ذا عشرین وجھا داخل مکعب .ولا تسمح لنا آغاط حیود 
الإلكترونات. بالتمييز بين المجموعتين النقطتين 235 (ر)» 35”(ر) وذلك لكونهما 
تحتويان على نفس عناصر التماثل . 

کما يوضصح الشكلان )١۳-١١( ».)١١-١٤١(‏ أنماطا مختلفة يود الإلكترونات 
من على مادة ۴١‏ ا٤‏ ۸1 شبه البلورية ذات العشرين وجها. 


شکل )۱۲-۱٤(‏ 
الحيود الإلكترونى من مادة 51 )N1۸‏ ۸ فی الطور ذى العشرين وجها 


شکل (۱۳-۱۲) 
حود الإلکترونات من مادة ۴۶ /€Ca2‏ ۸ فی 
الطور ذى العشرين وجما 


ویلاحظ من الصور آنه لا یوجد توزیع دوری للبقع نما يعد دلیلا مباشرا على 
وجود تماثل خماسى الوجه. وللتأكد من أن التماثئل خحاص بخماسى الأوجه تماما فإن 
بقع «براج لا بد وأن تكون واضحة تماما وأن تصطف فى صفوف. وقد لوحظ أن 
البييانات المنشورة كلها قد أظهرت بعض الحيرد عن النمط النموذجى وذلك قبل 
اكتشاف شبه البلورة م۴ u‏ 1ه المكتملة. وقد عزى هذا آحيانا إلى وجود طور بلورى 
ا اا کی ) 
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مادة /€u ۴١‏ ۸ تتاظر محورا خماسی الطیة 
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الخواص الإلكترونية لاشباه البلورات 
لقد ثبت مؤخرا أن لبعض أشباه البلورات المستقرة مثل نظام ٣u ۴a‏ ۸1 
و €1 ۴۴ /۸ خراص متمیزة. ویمکن تلخیص نتائج الدراسات فيما يلى : 
-١‏ تم قياس المقاومة الكهربية النوعية (0) عند 4.2 ووجد أنها أكبر برتبتين 
۲- وجد أن هناك اعتمادا قويا من المقاومة النوعية على درجة الحرارة كما 
p(4.2k)‏ 


اوق لك ل 40 > ت إن نف الشة تا 
وصح ن د p(290K)‏ ۾ جب ۽ شس : وی 


حوالى2 فى حالة الفلزات الأمورفية ونحو 0.1 فى حالة الفلزات 
البلورية. 

کو ا ق ت ار ر الل ا جي 
(الفيرمى» ویصل إلى نحو ۸ 30- 20. 

€ وجد أن الموصلية الضوئية ليست من نوع «درود) Drude‏ . 


-٥‏ وجد أن خرق التماثل نتيجة وجود عيوب تركيبية أو نتيجة الحيود عن الحالة 
المثلى يؤدى إلى سلوك يعاكس ما يحدث فى حالة المواد البلورية» حيث 
اكتشف أن ذلك الخرق يؤدى إلى خفض المقاومة النوعية بشكل واضح 
(انظر الأٌشکال )٠٠١-۱٤(‏ و .)١١-١٤(‏ 

وقد وجدت أدلة لا بأس بها على أن الحالة شبه الدورية فی ۸٤‏ ۸/۴۵ هی 

السبب فى تحول المادة إلى عازلة تماما عند الصفر المطلق» كما أن كثافة اللإلكترونات 
عند مستوى «فيرمى» هى نفس الكثافة فى حالة أشباه الفلزات (آى نحو ”> 1020) 
وتشير القيم الكبيرة للمقاومة وخصوصا عند درجات الحرارة المنخفضة إلى أن أية 
إضافات مهما كانت ضئيلة (أقل من واحد بالمائة بالحجم) من مادة جيدة التوصيل 
نسبيا (مقاومتها تتراوح من 10 إلى »)100.٨"‏ قد تؤدى إلى تققصير الدائرة 
itاshortcirc‏ بالنسبة للانتقال الذاتى للإلكترونات» وهذا ما يجعل تحضرر العينات 
وفاتات الفار حا وص لل ) 


۱ 
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تغير المقاومة النوعية مج درجات الحرارة لاأجسام أمورفية وبلورات واشباه بلورات 
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يلاحظ تاثیر الترکیب 


P(T)/P soo 


0 ٢ 


وقد أكدت دراسة سلوك الحرارة النوعية» انخفاض كثافة الحالات عند مستوى 
افر كا تير عامل هرل وة إلى ملوك مرد لأشباه ورات الكاماة 
وهو سلوك حساس لكل آسباب العيوب التركيبية. 

كما تركزت القياسات المغناطيسية فى أشباه البلورات التى تعتبر نموذجا لعدم 
الكمال مثل عائلة ۸/١‏ التى يعتبر آفرادها من المواد البارامغناطيسية التقليدية » وتت 
مقارنتها مع مجموعة ا٣‏ ۸/۴ . 

أما شبه البلورة الحقيقية و ر۴ ورا و ر۸ فقد وجد أنها دايامغناطيسية فى 
المدى من ×4 إلى 300 وكانت قيمة السماحية ع/uاصء‏ 4×1077-=) كما رصدت 
الخاصية الديامغناطيسية فی أشباه البلورات N۸‏ ۸/۴۵ الت لها تركيب أمثل» أما 
العينات المعيبة فقد كانت بارا مغناطيسية. 


كما وجد أيضا أن بعض أنواع الطلاء المحتوية على كميات معقولة من الأطوار 
شبه البلورية يمكن أن تستخدم كتقوية للآسطح الفلزية اللينة؛ حيث يتمتع مثل ذلك 
الطلاء بصلادة عالية . أما معامل الاحتكاك فهو أقل من نصف معامل الاحتكاك 
لدى السبائك المحتوية على الألومنيوم. وهذه المواد لا تلتصق بالمواد العضوية كما نها 
رديئة التوصيل الحرارى وتتاز بالثبات الحرارى. 


۷-4 الیلورات النانومترية 

لقد بدأت فى السنوات الأخحيرة» ومنذ عام ۵٥‏ سلسلة من البحوث التى 
تهدف إلى دراسة خحواص المواد التى يقع قطر حبيباتها فى مدى النانومتر (1 نانومتر 
= 109 متر). والدافع الرئيلسى من وراء تلك الدراسات هو ما لهذه المواد من . 
خحواص ميكانيكية ومغناطيسية وإلكترونية تميزها عن باقى المواد البلورية الأخرى. وقد 
وجد أن المستويات المرتفعة من صلابة المواد وقوتها ترتبط بمدى صغر حجم حبيبات 
تلك المواد؛ حيث تم التوصل إلى صلابة تقدر بنحو N۴١‏ 4000 فى عينات من 
الصلب المسحوب» ووصل حجم حبيباتها إلى نحو ۳ہ 10 أو صس0.01. 


E ۳ 


وقد نصادف تركيبا ذا أبعاد نانومترية» على هيئة جسيمات دقيقة أو أسلاك 
رفيعة أو أغشية رقيقة . ويحتوى كل جسيم أو حبيبة على ما يتراوح بين 10 إلى 1000 
ف 

وجدير بالذكر أن تقنية أشباه الموصلات قد استفادت من هذه التركيبات حيث 
أنتجت تكوينات تسمى بركا إلكترونية وذلك فى صور متعددة منها: الترانزستور ذو 
اللإلكترون الواحد» والنقط الكمية اہ ص 0ا« 2نا وجزر كولوم وغيرها. 


شکل (۱۷-۱4) 
تصور د جلایتر» للنترکیب الذری فی مادة ذات ترکیب بلوری نانومتری. 
الدواثر الييضاء لذرات فى مناطق حدود الحبيية 


ويبين (الشكل )١۷-١٠٤١‏ رسما تخطيبطا للتركيب الذرى لادة ذات بلورات 
نانومترية . يلاحظ أن الذرات التى بالوسط (وتثلها دوائر سوداء) تنتظم فى شبيكة 
بلورية دورية . ويعود الفضل فى وضع هذا التصور إلى «جلايتر» الذى اقترح 
استخدام جهد «مورس» الذى استخدم مع الذهب. 

ويلاحظ أيضا أن المسافات بين الذرات قد بدأت تختلف عند الاقتراب من 
حدود البيبة. أى أننا بصدد مواد ذات بلورات نانومترية يمكن اعتبارها فئة جديدة 
من المواد غير المرتبة والتى تنشاً حينما تتواجد نسبة من الذرات فى مواقع غير مرتبة. 


۳ ر 


وتتميز منطقة حدود الحبيبة بكثافة منخفضة للذرات وهذا هو أهم ما يميز 
المواد ذات البلورات النانومترية التى تتراوح كثافتها بين 72% إلى 90% من كثافة 
البلورات التقليدية . وحين يكون عنصر البالاديوم ۶۵ فى صورة بلورات نانومترية فإن 
كثافته تتراوح بين 83% إلى 96% من كثافة البلورات العادية . أما فى حالة النحاس» 
فتتراوح الكثافة بين 72%و 97%. أما معامل«يونح) لمثل هذه المواد فإنه ينخفض 
بانخفاض الكثافة حيث تتراوح القيم النظرية لمعامل يونج بين 6۴4 120 و6۴4 130 
فى حالة بلورات عادية من النحاس والبالاديوم على الترتيب» أما إذا كان العنصران 
فى صورة بلورات نانومترية فإن تلك القيم تتراوح بين 6۴3 21 و 6۴۸ 66. 
ومن أهم العوامل التى يعزى إلبها الخواص الفيزيائية غير العادية لهذه البلورات 
ما ياتى : 

-١‏ أن النسبة بين عدد البلورات التى على السطح وعدد الذرات بالداخل قد 
تقترب من الواحد الصحيح . 

۴- أن النسبة بين الطاقة السطحية إلى الطاقة الكلية قد تصل إلى الواحد 
الصحيح . 

۳- تنحصر إلكترونات التكافؤ أو التوصيل فى حيز أو حجم صغير بحيث 
يصبح الطول الموجى الكمى للحالة الإلكترونية الدنيا قصيرا. ويكون الحد 
الأدنى للطول الموجى - بالتالى - أقصر عما هو فى حالة الجسم الصلب 
التقلنكدئ, 


-٤‏ يكون للتجمعات النانومترية للفلزات صلابة وشدة إذعان عاليتين لأن توليد 
وتحريك الانخلاعات يكون صعبا فى حالة المناطق المحددة. 


۱-۷-4 تحضر اواد ذات الیلور ات النانومتر ية 
هناك أسلوبان أساسيان لتحضير هذه المواد وهما: 
-١‏ تبخير الفلز من مصهوره ثم جعله يتكثف على سطح بارد على هيئة 
مسحوق؛ ثم يضغط هذا المسحوق ذو الأبعاد النانومترية بشدة حتى 


ر to‏ ر 


-٣‏ طحن الادة بشدة حتى تتعرض المساحيق لتشويه ميكانيكى عنيف وذلك 
داخحل طاحونة ذات كرات من الصلب» تقوم بالطحن مرات عديدة حتى 
يصل عدد العيوب التركيبية إلى حد التشبع مما يؤدى إلى إعادة التبلور. 
وهناك العديد من التقنيات التى تؤدى إلى تكون بنية نانومترية ومنها تكون 
أغشية اپيتاكسية بواسطة حزم معجلة من الجزيئات» ومنها التجميد السريع للمصهور› 
والرش الارتجاعی والترسیب الکهروكيمیائی » والتاكل الشرارى وغيرها. 


G40 


۳٦ 


أسئلة على الفصل الرايح عشر 
-١‏ ضع تعریفا لما لى : 
أ- سلسلة «فيبوناتشى») 
ب- المتوسط الذهبى . 
۲- أذكر أهم شروط تكون مادة شبه بلورية. ‏ 
۳- تكلم بإختصار عن طرق تحضير أشباه البلورات. 
-٤‏ كيف يتم توصيف آشباه البلورات؟ 


G04008 


البلورات السائلة وتطبيقاتها 


E ب‎ 


شد 44 : 

تعتبر البلورات السائلة نوعا من الموائع المحتوية على نظام 
معين تترتب فيه الحزيئات› وهذا الكر ت هو الذى يجعل المأدة 
لاأيزوتروبية -أی لا تکون خحواصها الفيزيائية موحدة فى جميع 
الكهروبصرية فى البلورات السائلة» يكمن فى مقدرة محور المواقع 
الحزيئية المفضل -ويسمى الموجه- على اتخاذ اتجاهات معينة تحت 

ونقدم فيما يلى وصفا للتركيب الكيميائى والبلورى والخواص 
الفيزيائية للبلورات السائلة ذات الأّهمية التطبيقية المرموقة. 


١-۵‏ جزينات وأطوار السلورات السائلة: 


خد قات الأطران اة لللررة السا شل قضبان 
كا فد تفل المجفعات اطر هة ناليع في الطور المي 
النیماتی ٥٤٤٣ء‏ او الخیطی > تتوزع الحزيئات بشكل إحصائى 
س ا اا لخو اا اولي ال( و 
١أ)‏ وقد يتغير اتجاه هذا الموجهء إلا أن المسافة المميزة للتغير تكون 
طول بکثیر من آبعاد الجزیء نفسه. وعندما يطبق مؤثر خارجی 


® 


SEES 


۸ ر 


فإن المحاور الجزيئية تنتظطم فى اتجاه متجانس يشمل المادة كلهاء فتصبح على هيئة 
بلورة سائلة أحادية أو جسما وحيد النطاق . 


lll lll Ill 
/f11llll1l1l1 ILPEEETIEE 
/I/1111///1/1 MIIIIIIALIN II 
جه(‎ ( (a) 
شکل(۱-۱۵)‎ 
تقال اطوار البلورات السائلة‎ 


وهناك أيضا الطور السميكتى )ء٥٣‏ الوسيط والذى يتميز بنظام امجاهى 
ونظام موضعى فى آن واحد» بحيث تترتب جزيئات البلورة السائلة فى طبقات يبلغ 
سمكها « ل » فى المتوسط ما يقارب طول الحزىء نفسه (شكل ١٠-١ب)‏ وهذه 
الطبقات قابلة للانزلاق على بعضها البعض» ويعرف هذا الطور بأنه من النوع «(۸». 
والطور السميكتى«4» الوسيط ينتمى - مثل الطور النيماتى - بصريا إلى التماثل 
أحادى المحور» وينطبق اتجاه محوره البصرى مع الموجه. فإذا حدث وكانت هناك 
زاوية بين الجزيئات مع العمودى على الطبققة فإن الطور السائد يكون سميكتى من 
النوع .»٥«‏ وقد يكون هذا الطور «كيراليا» ( أى له تماثل اليد البشرية)» أو غير ذلك 


۹ ر 


اعتمادا على ما إذا کان الدوران بالنسبة للعمودى على الجزيئات فی الطبقات المجاورة 
قائما آم لا. (انظر الشكل ١٠-١ج).‏ 
أما فيما يتعلق بدرجات الحرارة فإن الطور السميكتى*٥»‏ يتجلى عادة عند 

درجات آدنى من درجات تكون الطور السميكتى«4A).‏ وإذا حدث انتقال طورى من 
«(4» إلى «۳» فإنه يكون من النوع المتصل (آى من الرتبة الثانية). 

وهناك حالات أكثر تعقيدا حیث يظهر النظام الموضعى کھا ف الشكل (۱0- 
021عه×ه1). وهو یتتظم فی شبیکة سداسية تتعامد فيها الجزيئات مع الطبقات. وقد 
تكون بعض أطوار البلورات السائلة هذه قرب ما تكون من بلورات الحالة الصلبة 
المعروفة. 

وعندما تکون الحريئات «كيرالية» بحيث لا تقمتلك غائاد مرآویا أو مستویات 
غاثل » فإن عددا من الأطوار الوسيطة الكيرالية يبدأ فى الظهور» ومثال ذلك الطور 
امسمی الکولیستری أو النیماتی الکیرالی (الشکل ١٠-۲آ).‏ وتتمتع الجزيئات المكونة . 
للبلورات الكوليسترية بنشاط بصرى ملحوظ» كما تتميز بآن اتجاه المحور الأطول 
للجزيئات ف کل طبقة من الطبقات المتعاقرة يح زاوية اا اجأه محاور الحزیئات 


شکل (۲-۱۵) 
تركيب الطور الكوليسترى الوسيط والطور «الآزرق» 


ا ا 


الطبقة التالية . . ومن المعلوم أن كل طبقة تتكون من جزيئات ذات اتجاهات متوازية» 
كما آنها تتحرك بحرية فى اتجاهين بحيث ينتج حلزون ذو «خطوة» مقدارھا و۴ 
اعتمادا على طبيعة الجزيثات (الشكل .)]۲-٠١‏ ويدور محور الاتجاه (المىجه) زاوية 
مقدارها 27 خلال کل خطوۃ م۴. ویصور الشکل (١٠-۲ب)‏ ترکیبا حلزونیا ذا ثلاثة 
أبعاد» يحتوى على جزيئات كيرالية» وقد اصطلح على وصف هذه الأطوار 
«بالزرقاء». ويحدث أحيانا أن تتراص (أجزاء من الجحلزون» بحيث تتكون شبيكات 
مكعبية متنوعة تقترب ثوابتها من خطوة الحلزون. 

agp CEL ESS ES 
آو على المستوى الماكروسكوبى . وينطبق المحور البصرى لها مع محور الحلزون الذى‎ 
يتعامد دائما مع المحاور البصرية النيماتية الموضعية.‎ 

وها من ارات ما هو عل شكل أقراص تكرن اة لات أطران وة 
تأخذ شكل الأعمدة )۴-٠١(‏ وقد يكون تجمع هذه الأقراص فى أعمدة بغخض 
النظر عما إذا كان ترتيبها داخل كل عمود منتظما أم لا. وتشكل هذه الأعمدة 
شبيكة سداسية أو قائمة» وعلى وجه العموم» فإن هذه الأطوار أحادية المحور 
وسالبة» وينطبق المحور البصرى مع الموجه 1 . 1 


a 


L 


(پ) ) )0( 


شکل (۳-۱۵) 
بلورة سائلة ذات جزیئات على شكل اقراص 


والبلمرات ذات السلاسل الجزيئية الخطية أو التى على شكل المشط هى من 
الحالات الخاصة للبلورات السائلة. والشكل )٤-٠١(‏ يوضح طورا نيماتيا مكونا من 
جزيئات بوليمر ذات سلاسل خطية طويلة إلا أن الأطوار الوسيطة للبلمرات تتميز 


ا ر 


بقدرتها على تكوين حالة زجاجية يكون فيها ترتيب البلورة السائلة متجمدا. وتعتبر 
هذه الظاهرة أساسا للعديد من التطبيقات الحديثة للبلورات السائلة البوليمرية وعلى 


٠‏ وجه الخصوص الفيروكهربى منها. 


( ب ) )1( 


شکل(۱۵-٤)‏ 
بلورات سائلة بولیمریة ذات اساس من بولیمر خطی وعلی شکل ,مشط› 


وتعتبر البلمرات التى تأخحذ شكل المشط من هم المواد الملستخدمة فى 
ابات كه ااا الل ت و ا ا 
ورال وجو عات جر جا رد ان من الك إضان بع اترات 
الكيميائية الوسيطة ذات الوظائف المحددة إلى التركيب الجزيئى(١٠-١).‏ 


{3-00-47 OCaHan. C=N 
-{_—cn-N—{ I och. IH HY— OC, Han; 
¥ N=N 0y C=N Menthol; Cholesterol; 


. أ‎ 
f _Y—ooc— J coOR’ R°:-CH,- CH-CaHsi ~CHa~"CH-CH, CH 
CH, CI CH, 
)۵-۱۵( شکل‎ 


بعض امثلة البلمرات التى تستخدم فى التطبيقات الكهروبصرية 


0 ۳ 


بصرى. ويكون التماثل الملوضعى للطور € (وهو ر٣‏ ) قطبيا؛ لآن مستوى الميل 
التلقائى أن يكون موازيا للطبقات . وتلتف كل طبقة متعالية فى الطور ٤‏ السميكتى 
بزاوية ما بالنسبة للطبقة التى تسبقها وبذلك ينشاً تركيب ملتوى ذو خحطوة مقدارها 
۴. ومن الأمثلة التقليدية للطور السميكتى ٣‏ - الذى يتمتع بخواص فروكهربية- 
D(or L)-p-cycloxybenz ylidene - p`- amino - 2- melhylbutyl Cinnamate.‏ 


د 


شکل(۱-۱۵) 
التركيب الجزيئى والترتيب داخل الطور السميكتى الكيرالى ٣‏ 


كبيرين هما البلورات السائلة الثرموتروبية 11٥۲٣٠0٤۲٥1٤٣‏ والبلورات الليوتروبية 
Lyotropic‏ : 


۳ ر 


-١‏ البلورات الترموتروبية: وهی التى نتج تلد تسخين الادة الصلية› ومن 
أمثل مادة كوليستريل نونانويت (الشكل ۷-٠١‏ أ ) ومادة ١-‏ 
)P-Methoxy Benzylidene - P"- Bulylaniline (MBBA).‏ (الشکل 


۷-0ب). 
CH, CH,‏ 
Cah,‏ و E‏ 
CH, (CH 0 2‏ 
I H‏ 5 3 اا ا ٤‏ 
: : 1 
H H‏ 0 
)1( 


CHOLESTERYL NONANOATE 


) (ب)‎ 
cg00) CH KOOL 


N- (P-METHOXY BENZYLIDENE) -P`-BUTYLANILINE (MBBA) 


شکل (۷-۱۵) 
نماذج من التراكيب الجزينية النى تنتح عنها أطوار ثرموتروبية وسيطة 


۲- البلورات الليوتروبية: وهى التى تتكون عند تحضير محاليل بعض المواد فى 
مذيب أيزوتروبى ويشترط أن يكون تركيز المادة المذابة كبيراء ويلاحظ أن 
الوحدات التى على هيئة قضبان دقيقة كبيرة بالنسبة لوحدات البلورات 
رو رك الت ار ف ار عل 5 ا 
اللحورية هى النسبة بين طولى المحور الكبير إلى المحور الصغير) ويذكر 
آن حمض (N۸‏ النووی وبعض الفیروسات مثل فیروس ورق نبات 
الدخحان وكثير من الببتيدات الصناعية وغيرها تكون أطوارا وسيطة 
ليوتروبية عند إذابتها فى مذيبات مناسبة- كال اء مثلا- وبتركيزات مناسبة. 


ا ر 
۲-۵ الخواص الفيزيائية الااساسية لليلورات السائلة 
0۵0--1 lلşèاص Dielectric Properties u jz‏ 
مر اا ا ی 
الديامغناطيسية ( 0 < ٠‏ ). وتكون الإنفاذية المغناطيسية لها هى 1* × X۲‏ 4 + 1=ملط 
آنا عامل انکبارعا فر آ62 ك ) 
وعند الترددات المرتفعة تكون السماحية العزلة 1۳ = (جص۵) £ محكومة 
بمتوسط استقطابية ما يسمى بالتشوه الإلكترونى والأيونى للجزىء من خلال معادلة 
لورنتز- لورنتز: 


2 
n Il _4arP., N (yÊ (15-1( 


حيث م هى كثافة المادة» " الوزن الحزيئى لهاء ر×١‏ عدد أقرجادرو أما <> 
فهو متوسط الاستقطابية فی وجود مجال کھربائی شدته .٤‏ اما عند الترددات 
الألخمضة فإن السماحية العزلية الإإستاتيكية تعطى فى أبسط صورها بمعادلة 


«(کلاوزیوس -موسوتی»: 


E~1l Ar P E 1َ 
E+2 3 m .( 3KgT 2 
u2 


والتى تعتمد على عزم ثنائى القطب الكهربائى بإ للجزىء. 

يوضح الشكل(١٠-۸)‏ كيفية تغير السماحية العزلية مع التردد فى حالة سوائل 
ذات جزيئات قطبية (المنحنى1) وسوائل ذات جزيئات غير قطبية (المنحنى2). وتعتبر 
هذه المنحنيات اساسا لاستنتاج زمن الاسترخاء من معادلات «ديباى» . 


e"(0)-e(a)= A-o 5-( 


e 4 )0( 1 
x € 
1/1١ 
/ \ 
/ A^ 
€= م‎ 0) = 
ر‎ “N 
0 o J (Hz) 
شکل(۸-۱۵)‎ 


تا'ثير التردد على السماحية العزلية للسوائل ذات الجزينات القطبية (منحنذى١)‏ 
وغير القطبية (منحنى؟). وترى ايضا العلاقة الخاصة بالفقد العزلى "ع 


حبث £ هو الف الحقیقی › و£ التخيلى للسماحة العزلية التتخيلية› بحبث 
EONS‏ 


3 ٤ 
E =€ 18” 


آما الشق الحقيقى ' ع فیعطی من : 


, _ 8 )٥٥( + ]e )0( - ع‎ )([ 
5 re) 


)15-4( و ن2 
(0)-e (Jr‏ £[ _ „ 
1+072 


وهكذا فالمعادلة (15-3) تصف المنحنى الموضح بالشكل )۸-٠١(‏ الذى يمثل 

E‏ ھ ‏ “ 2 ۴ إ 1 * پا 
علاقة التردد بالشق الحقيقى من 2 والتردد المميز )و fn=3=(‏ كما يمثل علاقة 
ادد بالفقد العزلي : وهذا الففقد هو الذى سسب کن وجود مركبة فعالة للبار 


LS ا‎ 


الكهربائى حتى فى وسط عازل تماما لا يحترى على ناقلات للشحنة. والموصلية 
الكهربائية الناجمة عن الفقد العزلى هى : َ 


وفى الخلاصة فإن السماحية العزلية المركبة تصبح : 


e€*= € + j 3z oD )15-5( 


Electrical Conductivity اأوصة لكك‎ 1-1-۵ 


من الثابت أن التوصيل الكهربائى يرتفع فى البلورات السائلة بشكل كبير بسبب 
سالىة (أنيونات). ويحدث أن تلتئم هذه الأيونات مرة أخرى طبقا للعلاقة : 


AB 4+ A” +B” 


فإذا كان المجال ضعيفا» ومعدل التأين منخفضا فإن الموصلية توصف 
بالمعادلة : 


o =e) “۸) (kD Ce) )15-6( 


حيث لاء ل هما حركيتا الأيونين الموجب والسالب على الترتيب و ٥”‏ - 
تركيز الشوائب فى الستتيمتر المكعب» والثابتان و » ۾ هما اللذان يحددان معدل 
التفكك والالتتام على الترتيب. 

ويتوقف اعتماد الموصلية الكهربائية على درجة الحرارة على تغير حركية 
الأيونات وثابتى التفكك والالتئام مع درجة الحرارة. وتوصف - بشكل عام -بالعلاقة 
التالمة : 


O = 6o €XP Wr) (15-7) 


۷ 


ر 


بقى أن تعرف أن الموصلية الكهربائية (أو المقاومة النوعية) من بين أهم السمات 
المميزة للبلورات السائلة» حيث تصل قيمتها فى غالبية البلورات السائلة إلى 
ص" ص ط110 10. ولايجب أن تزيد قيمة 6 عن هذا الحد إذا كان علينا استخدام 
البلورات السائلة فى تطبيق تتعرض فيه لإشعاع قوى نسبيا من الموجات فوق البنفسجية 
أو تحت الحمراء لفترات طويلة (عدة مئات من الساعات) ویری فى الشکل )۹-٠١(‏ 
طريقة موثوق بها لتعيبن ©. 


gb 
an 
o» 


شکل(۹-۱۵) 
طريقة قياس الموصلية الكهربائية لبلورة سائلة 
-١‏ إلكترومتر. ۲- مولد للذبذبات.٠-‏ خلية القياس وبداخلها خلية مملوءة بالبلورات السائلة (0. 0) 


۳-۲-۵0 الخواص صر Optical Properties iu‏ 
(- اللاأيزوترويية: 
راو ا ا ا و ا و و 
(“ء 10~ وه (( «) رهنا بإسهام كل من الاستقطاب الکهربائی الإلکترونی 
والأيونى ولايظهر إسهام مركبة الاستقطاب الاتجاهى الناشئ عن ثنائيات القطب ؛ 
ولهسذا يصبح شقا عامل الانكسار المركب وهما معامل الانكسار ۸ ومعامل 
الافتفضاض £> ل ازوتزوش: :ولكل ها فر كبتان رت سيان ها 
kK, , 1‏ یوضح الشکل )٠۱۰-٠١(‏ منحنیات تغیر معاملات الانکسار 
الرئيسية مع درجة الحرارة لثلاث من البلورات السائلة النيماتية . أما القيمة المتوسطة 
انات اكمار ف الظرر الا ف فط اا 


۸ م 
(n) = ّ (nî + 2n) (15-8)‏ 
علما بان الكمية (()) تختلف عن معامل الانکسار پ1 فى الطور 


الأيزوتروبى بسبب اعتماد كثافة المادة على درجة الحرارة. أما استقطابية الحزيئات 
المتوسطة فهى لا تعتمد على درجة الحرارة. 


nı ~ T (CC) 


شکل(۱۰-۱۵) 
تخیر معاملی الا نكسار الرشسسين n‏ (محس 31 Nn) ٩)5‏ 
(منحنى 2. 4. 6) لثلاث من البلورات السائلة 


ويمكننا تعريف ما يسمى باللاآيزوتروبية البصرية بالمقدار ۸۸ حيث»› 
An = Ny = HP)‏ 


وتتحدد ۸1۸ و الاستقطابرة مقاسة بالتوازی وبالتعامد مع 
لحور الجزيئى الطويل . 

وتزداد قيم اللاآيزوتروبية مع کل من : 

N N E 

- عند استبدال الحلقات العطرية المشبعة بأخرى غير مشبعة. 


۹ ر 


۳- عند تقصير سلسلة «الألكايل» فى نهاية المجموعات الحزيئية فتصبح سلسلة 
على هيئة تبادلات زوجية وفردية. 
-٤‏ زيادة قيم بارامتر الترتيب . 


و 1 
و ص ) (n + 1) ° (n?‏ ص 


حيث :€ هو الكسر الحزیئی للمركبة (1) فى المخلوط . 


ب - الثتاثة اdلaişة Dichroism‏ 

تحدث لا أيزوتروبية الامتصاص (أوما يسمى ثنائية اللون) فى البلورات 
السائلة» إما بسبب وجود مذبذب ذی طول موجی قصیر (۸۳ 400>) والذی ينطبق 
عادة مع اتجاه المحور الجزيئى الطويل» أو بسبب الشوائب مثل الصبغات ثنائية اللون 
(ويمكننا أن نطلق على هذه الشوائب اسم «الضيوف)) الذائبة فى البلورات السائلة 
(«المضيفة)) . وسنتناول الحالة الثانية لأهميتها فى التطبيقات العملية وذلك فى إطار ما 
يعرف بتآثير ضيف - مضيف» . 

هب أن لدينا جزيئا مرو" من الصبغة «الضيف»»ء وهب أن المحور الجزيئى 
الطويل يميل بزاوية مقدارها 0 مع اموجه 1 للبلورة السائلة «المضيفة» د ئم دع مذبذب 
الامتصاص ©0 يميل بزاوية مقدارها 8 مع المحور المحزيئى الطويل للصبغة (شكل 
(١١ -٥۵‏ عندئذ SSE CS‏ ن مرن؟ مرتبطا مع نسبة 
الثنائية اللونية e‏ بالعلاقة الاأتة : 


E E 8 
ا و‎ 3 sin 8| )15-10( 


وعلى هذا يكون تعريف النسبة للصبغة أو × هو أنها النسبة بين الكثافتين 
الضوئيتين (البصريتين) ,5 , , 5 الناتجتين عن قياس الاستقطابية لمحلول الصبغة ثنائية 


ر ۰ م 


اللون فى البلورة السائلة التى تأخذ اتجاها إما موازيا أو متعامدا مع متجه استقطاب 
لضوء على الترتيب . 


شکل(۱۱-۱۵) 
موقح مهتز ا متصاص عن" 
بالنسبة للبلورة السائلة ع١‏ 


Viscoelastic Properties :ةjdا‎ ةiورhl خواص‎ ٤-۲-۵0 
يتحدد سلوك البلورات السائلة فى وجود مجالات كهربائية خارجية با لها من‎ 
خواص المرونة اللزجةء ومن هنا تأتى أهمية معرفتها. والواقع أن تلك المجالات‎ 
تتحكم فى البارامترات المميزة مثل الجهود الكهربية الحاكمة ومدى انحدار منحنى‎ 

الجهد مع انبعاث الإلكترونات وزمن الاستجابة وغيرها. 

:Elasticity ةiورklا أ-‎ 

يكمن الفرق الجوهرى بين التشوهات فى بلورة سائلة وفى بلورة صلبة فى أن 
البلورات السائلة لا تعانى من إزاحات انتقالية للجزيئات عند حدوث تشوهات 
للعينات بفعل إجهادات خارجية . ويرجع هذا إلى انزلاق طبقات البلورة السائلة على 
بعضها البعض . ) 

ا و ا و ها ت ا 
البلورات السائلة فيمكن التعبير عنها معاملات مناسبة وتظل وة ال تة الراك 
الموضعية لاتجاهات الموجه شس اله ارت + 


٤‏ ر 


ر ا ر ی را ا 
-١‏ يتغير اتجاه الموجه 1 بالتدريج الشديد إذا قورن بالأبعاد الجزيشية للبلورة 
السائلة» وعلينا آن نستتتجح أن بارامتر الترتيب 5 يظل ثابتا عبر حجم 
البلورة السائلة بأكملهاء وذلك عند درجة حرارة ثابتة 1 فی حیں أن 
مجال الموجه 1 هو فقط الذى يتغير تبعا للمجالات الكهربائية الخارجية أو 
۲- لا بد من أخذ التماثل الأسطوانى لتركيب البلورات السائلة النيماتية فى 
الاعتبار» وكذلك غياب القطبية (أو تماثل رأس - ذيل). 
- أن ما يظهر فى التعبير الرياضى للطاقة الحرة هو مربعات قيم تشوه الموجه 
وذلك طبقا لقانون «هوك». 
وبناء على هذه الفروض فإن كثافة الطاقة قة الحرة المرنة للبلورة السائلة النيماتية» 
ستأخذ الشكل التالى : 


g=} [Kı (div L)” + K»» (L curt L)” + K4; (L x curt L)’ | (15-11) 


وهذه المعادلة هى الأساس فى دراسة جميع الظواهر الكهروبصرية فى 
البلورات السائلة النيماتية ؛ فالحد الأول يصف التشوه S$‏ (وهو أول حرف فى كلمة 
yهامS).‏ أما الحد الثانی فیصف التشوه ١‏ (أول حرف ی كلمة ائزسآ)» والحد 
الثالث يصف التشوه 8 (أول حرف فى كلمة ل”ء8). ويلخص الشكل )١١-٠١(‏ 
هذه الأنواع الثلاثة للتشوه. ويتشابه الموقف تماما فى حالة البلورات السائلة 
الكوليسترية ( أو النيماتية الكيرالية). 

و ف وة ساف الامة ن اا ارت ا ع ا 
التشوهات المرتبطة بتغير المسافة بين الطبقات فى جميع الأطوار السميكتية وإِن کانت 
غير مرتبطة - عموما- بتغير اتجاه الموجه» ولذلك يظهر معامل آخر للمرونة 8. 

أما فى البلورات السميكتية 4 فإن التشوه.الوحيد الممكن هو التموج النوعى 
للطبقات السمكتية؛ بحيث تظل المسافة بين الطبقات ثابتة ويظل الموجه عموديا على 
الطبقة. ويضع هذا التشوه قيدا على مجال الموجه: ) 


شکل(۱۲-۱۵) 
أنواع التشوه الأأساسية فى البلورات السائلة 
() تشوه 5 (منحدر رهام 5). (ب)تشوە6(لانحناء e2‏ 8). (ج) تشو lI)TتIşءg „(Twist‏ 


curl L = 0 )15-12( 


وعلى ذلك تتباعد قيم معاملات الالتواء والانحناء بالقرب من التحول الطورى 
الذى ينقل البلورة من التبياني ا السك A‏ ی أن المعادلة (15-11) لکت 
صاخحة للتطبيق على البلورات السائلة السميكتية من النوع ٣‏ حيث يسود التعامل مع 
ثوابت المرونة النوعية. 

ی - اللزوجة راi؟Visc0:‏ 

اللزج ومشتقه السرعة بالنسىة للرش: 

و اا وور ا و ا ا و ان کار کا 
يطلق عله مصطلح اللزوجة الدورانية: 


Yı = a3 = Q2 < )15-13( 


7 ۶ r 


حيث ˆ را0 ¢ O3‏ ھی معاملات اللزوجة. اما 11 فھی وأاحدة من آهم 


البارامترات فى معظم الظواهر الكهروبصرية. 
وتتغير لزوجة السوائل الأيزوتروبية - بشكل عام - بتغير درجة الحرارة طبقا 
الفا الخوف: 
Tliso = No eXP (Per) (15-14)‏ 


حیث 0 ( ۴ هى طاقة تنشيط انتشار الحركة الجزيئية .ا005 = 0 وهناك 
ر اا و الببافة عل ك مى الو اط ا عد 
مناطق التحول الطورى . 
۳-۵ الظواهر السطحبة وكيشة إعداد خلايا اليلورات السائلة: 

يعتبر تفاعل البلورات السائلة مع الأطوار الملاصقة لها (كغاز أو سائل أو 
صلب) من الموضوعات الثيرة للاهتمام من حيث السلوك الكهروبصرى لها. فالطور 
اليماتى -مثلا- على درجة عالية من الأهمية فى مجال تطبيقات النبيطات 
الكهروبصرية ولهذا تجدر دراسة خواص سطوح البلورات النيماتية . 

ومن أشنه بر الايا الئى على شكل شطيرة (الشكل١١٠-١١)>‏ تلك الت 
تستخدم فى معظم التطبيقات العملية أو عند فحص البلورات السائلة ودراسة 
خواصها. ويتم فى هذه الخلايا تكوين طبقة رقيقة يتراوح سمكها من 1 إلى 10 
ا 
ZZ 7 Ta o n‏ 
بمسافة ثابتة بين اللوحين بواسطة "س 
فواصل E‏ 
هذه القواصل مصنوعة من اليك 


أو الول إن اا اذا كانت 


شکل(۱۳-۱۵) 
الفجوة بين اللوحين الزجاجيين خلية على شكل شطيرة. مملوءة ببلورة سائلة 
ا 3 1 سکرون) فإننا )١(‏ طبفة زجاجية.(١)‏ فواصل من مادة عازلة 
(۳) قطب کهربائی به طبقة موجهة. 


نستعين ببعض الكرات الزجاجية 


ا ۱ ا 


الدقيقة أو قطع من الألياف الزجاجية ذات الأقطار المناسبة وعند فحص البلورات 
السائلة فإننا نسقط الضوء على الخلايا بامتداد المجال الكهربائى أو بزاوية محددة. 

أ اه الات فر غاا موا اكد ال 36207 
أكسيد الأنديوم (و0 ر١1)‏ حيث يمكن الحصول على طبقات من أكسيد القصدير 
ذات مقاومة كهربائية ضئيلة . ويمكن بهذه الطريقة الحصول على طبقات ذات سمك 
مختلف» يعتمد على ما إذا كانت الشفافية آم المقاومة الكهربائية هى العامل الحاكم . 
ثم تثبت سلاك توصيل رفيعة بطبقات أكسيد القصدير بواسطة محلول من مادة 
بولى فنيل بيوتيرال اللاصقة والمذابة فى الإيثانول. وقد يستخدم أكسيد الإنديوم 
و0ر,1 على هيئة طبقة ر قيقة تكونت بأسلوب الرش الكاثودى للونديوم تحت ظروف 
تفريغ مقداره Tor‏ 105 ` وقد تكون هذه الطريقة أكثر كفاءة من سابقتها وإن كانت 
خوراص الطلاء - كالشدة الميكانيكية والشفافية والمقاومة الكهربائية - لا تكاد تختلف 
عنها. 

على أنه من الضرورى - فى جميع الأحوال - إضفاء اتجاهات محددة على 
جزيئات البلورات السائلة حتى تتسنى دراسة الخاصية اللاأيزوتروبية التى تيز كافة 
خحواصها. وكذا سمات السلوك الكهروبصرى»فالحزيئات الموجودة فى الطبقات 
امتعاقبة تربط نفسها بالجزيئات الواقعة عند الطبقة السطحية بحيث تصير العينة بأكملها 
بمثابة بلورة أحادية- نموذجية كانت ام مشوهة» اعتمادا على اتجاهات أسطحها. 
ويتميز اتجاء الجزيثات عند السطح بكميتين هما: متوسط قيمة الزاوية التى تيل بها 
الجزيشات على السطح (م0) وطاقة التابيت (۷) . ويمكننا على ذلك التمييز بين 
الاتجاهات المختلفة على النحو التالى : 

عندما 0 = ر0 يكون الاتجاه متجانساء و رھ یکون لدینا اتجاه 


استوائی فا رح لمكن 0<00<2 فإن الاتجاه يکون e‏ 


٥‏ ر 
4-0۵ توجيه البلورات السائلة 


أ- التوجيه الا ستوانى(المتجانس) : 

إذا دلك سطح الزجاج بقطعة من الورق أو القماش دلكا ميكانيكيا فإن ذلك 
السطح يكتسب تضاريس دقيقة فى طبقة طلاء الأقطاب الكهربائية أو فى الزجاج نفسه 
بحيث يصبح السطح مليئًا بالتتوءات والمنخفضات التى من شأآنها العمل على توجيه 
جزيئات البلورات السائلة توجيها على امتدادهاء ويؤدى هذا فى النهاية إلى إنشاء 
توجیه استوائی . (شكل ١٠-١٤٠آ).‏ ويتم إجاز هذه العملية بنجاح عن طريق تبخير 
بعض الفلزات أو الأكاسيد مثل 510 على السطح على أن يكون إسقاط الأبخرة 
مائلا. وتتضح هذه العملية فى الشكل(١٠-٤٠١ب)‏ حيث من الواضح الية الحصول 


شکل )۱٤-۱۵(‏ 
کیفیة تکویں توجیه استوائی(متجانس ١)‏ .ب وتوجیه استوائی موحد (ج) للبلورات السائلة 
يرى فى )١(‏ تضاريس دقيقة نتجت عن طرق الدلك وفى (ب) نتجت بإسقاط مائل لفلز على 
هيئة ابخرة وفى (ج) توجيه للبلورات السائلة باستخدام مادة خافضة للتوتر السطحى. 
-١‏ طبقة حاملاةء ‏ . ) ۲- غشاء یتم تبخیره بشکل مائل. 
۳- مادة خافضة للتوتر السطحى. ؛- بلورة سائلة نيماتية. ر۷۷ طاقة التثبيت. 


ا ر 


الفلز . 
ولتفسير سبب تكون هذا النوع من التوجيه فإننا سنفترض أن المقطع الستعرض 


P(Z=0) = A sin qx (15-15) 


حيث × فى اتجاه متعامد مع اتجاه دك سطح الطبقة التحتية الحاملة» و ¶ هو 
اجه الموجى لبنية السطح» آما ۸ فهى سعة التموج. 

ونقدم فيما يلى كيفية حساب الفرق فى طاقة المرونة بين تكوينين لجزيئات 
البلورات السائلة وذلك حين تكون تلك الحزيئات موازية أو عمودية على الأخاديد 
(شكل »)١٠٤١-٠١‏ سنوجد الحد الأدنى لطاقة مرونة البلورة السائلة النيماتية ٍ۴=۷ 
عند منتصف المستوى (0 <2) مع أحذ الشروط الحدية المعطاة بالمعادلة (15-15) فى 
الاعتبار» بحيث: 


2 م 
F=f (2)4 Z= }K A7 (15-16(‏ 


حيث × ثابت الرونة للبلورة السائلة »و )Z(‏ ع كثافة طاقة المرونة للبلورة السائلة 


F= 8x107 ٠ » , K =10% dyne , ZE = 200A , A =10Ã 
cm q ) 

وهو رقم معقول تامأء | 

ومن هنا نرى أن هذا النموذج يفسر السبب فى آنه من الأفضل - من حيث 
اعتبارات الطاقة - أن يتخذ موجه البلورة السائلة النيماتية الاتجاهات الموازية للأخاديد 
والنتوآت الخاصة بتركيب السطوح عندما تكون التضاريس ذات بعد واحد (التوجيه 
الاستوائى) أما إذا كانت التضاريس ذات بعدين» فإن معالحة ماثلة لما قدمناه أعلاه 
سوف تؤكد لنا آفضلية التوجيه المتجانس الموحد. 


0 ۷ 


وهناك أيضا أسلوب آخر یتم فيه استخدام الشبيكات الدورية المجهزة بطريقة 
الطباعة الضوئية بهدف الحصول على توجيه استوائى شكل للبلورات السائلة النيماتية. 
فد ت أن فة رص ال ات ضرا فر اند وا فة شرق الروت الذلك 
(الاحتكاك) المعتاد . ومن تلك الفوائد أيضا ما يلى : 
-١‏ مجنب تکون الث حنات الكهروستاتيكية والشوائی وحدوتث ای تلف فی 
الطبقات التحتية ميكانيكيا. 
- إمكانية إنتاج بنية ذات موجه محدد للبلورات السائلة فى إطار مساحة 
مختارة من الخلية. 


ا ال ى رص ارات فرت اى جي ت ا 
القسم الأول على استخدام بوليمرات ضوئية خحطيةء أآما القسم الثانى فيعتمد على 
صبغات آزوية ۸20 وجزيئات صبغات أخرى مندمجة فى مادة بوليمرية رابطة أو فى 
أغشية نقية حضرت بالتبخير تحت تفريغ عال. 

ت - التوجيه المتجانس اود Homeotropic‏ 

يوضح الشكل(١٠-٤٠ج)‏ . كيفية المحصول على هذا النوع من التوجيه 
باستخدام طبقة أحادية الحزىء لادة خافضة للتوتر السطحى . ویتم ذلك بسحب الطبقة 
التحتية من المحلول ثم بلمرة أغشية السليكون العضوى مباشرة فوق الطبقة التحتية 
باستخدام تفريیغ البلازماء وتتیح هذه الطريقة إمكانية إضافة الشوائب النشطة مباشرة 
إلى البلورة السائلة (مثل الليسيثين أو أحماض الكوكسى بنزويك). وقد استخدمت 
هذه الطريقة فى توجيه مختلف أنواع البلورات السائلة مثل النيماتية والكوليسترية 
والسميكتية. 

وتستعمل الأشعة فوق البنفسجية أيضا لإتمام عملية التوجيه حيث يسلط ضوء 
غير مستقطب عموديا على العينة المحتوية على طبقة حساسة للضوء. وتميل جزيئات 
البلورة السائلة إلى اتخاذ اتجاه متعامد مع متجه استقطاب الضوء فيصبح الاتجاه 
المفضل الوحيد المتاح هو اتجاه انتشار الضوء. 


0۸ 0 
ج- انواع آخری من التوجیه: 
يوضح الشكل(١٠-١٠)‏ أنواعا أخرى مختلفة من أساليب توجيه البلورات 
السائلة النيماتية؛ آما الشكل )١١-٠١(‏ فيتعلق بالبلورات الكوليسترية والسميكتية. 
على أن خلق توجيه ملتو لبلورة سائلة نيماتية ذات زاوية دوران أكبر من 90 من 
الأمور المستحيلة ؛ ولذلك صار من الضرورى إضافة مادة تيسر الحصول على زاوية 
الالتواء المطلوبة فى البنية النيماتية ؛ وقد وجد أن الزاويتين ”180 أو ”270 هما الاأكثر 
ملاءمة للتطبيقات العملية. 


IIIIII !‏ م و و 
EEE E N A IIIIII |‏ 
ELLE‏ سے نے س کت سے 
IIIIII |‏ کک ر 
Rn Ea es EEE EMERNR‏ 
(a) Homogeneous (b} Homeotropic‏ 
موحد متجانس (Parallel)‏ 
متجانس (متوازی) 


SS E 
EEE n, 
STS ET 
۰ (c) Twisted (d) Hybrid 
هجین ملتوی‎ 
ي = = کک‎ 
CM OS ا‎ 
= ے‎ = E 


| 
| 


(e) 180° STN (f) 270° SBE 
(with chiral dopant) (with chiral dopant) 
(مح إضافة كيرالية) (مج إضافة كيرالية)‎ 
شکل(۱۵-۱۵)‎ 


انواع مختلفة من اتجاهات البلورات السائلة النيماتية 


۹ ر 
EERE‏ ا E‏ 
E iiIIITII| |‏ 
کا TF FF‏ ت ے ےك 
7 کڪ کد کڪ = ر ا و 
N‏ ڪ چ Ey‏ 
EEE ITITIIIITI AES‏ 
إا ا ا | > ا 
{a} Planar (b} Quasiplanar (c) Focal-conic‏ 
مخروطی ذو بؤرة شبه استوائی استوائی 
ا ا 
۷ الا ے MMUHHHLHIHY‏ = 5 3 = 
3 4 ر | = 5 = = 
ALN ENN‏ چک ج 
E HHL §‏ 
ت E‏ 
HHHH AR §‏ = 5 5 = 
HIE ETERS REE REE ERIE‏ 
(a) Planar (b} Homeotropic (c) Focal-conic‏ 
مخروطی ذو بؤرة موحد متجانس استوائی 
شکل(۱۵-١۱)‏ 
انماط متنوعة لا تجا هات البلورات السائلة الكولسسترية (من د إلى - أعلى) 
والسميكتية(من 1 إلى ٥‏ اسفل) 


وعندما يصبح موجه البلورة السائلة الكوليسترية محازيا لسطحى الخلية» وذلك 
من خلال معالجحة محددة» فإن محور الحلزون يكون عموديا على السطحين 
الزجاجيين . وعندئذ يمكننا الحصول على نسیج استوائى ذى نشاط بصرى. أما إذا 
كانت جزيئات البلورة الكوليسترية متعامدة على سطحى الشريحتين الزجاجيتين› فإن 
محور الحلزون سيجد نفسه مضطرا لأن يكون موازيا للسطحين »وهنا يحدث 
ما يسمى بالنسيج شبه الاستوائى أو النسيح الشبيه ببصمة الإصبع». وختاما» ففى 
الحالة العامة» حين تكون اتجاهات محور الحلزون عشوائية فى مختلف أجزاء الخلية» 
فإن العينة تكون عديدة البلورات آو ما اصطلح على تسميته «النسيج البؤرى ‏ 
الخروطى) . 
۵-0۵ مواد بلورية ساثلة جديدة : 


يجتهد الباحثون طوال الوقت لاستباط وإنتاج بلورات سائلة جديدة تسهم فى 
تطوير الحاسبات الشخصية المحمولة وأجهزه التليفزيون ذات الشاشات العريضة 


ا 


ر 


وخحدمه مجال التليفونات (الهمواتف) اللحمولة ويلخص الحدول )۱-۱٠۵(‏ أحدث ما 
وصلت إليه تقنية البلورات السائلة وتطبيقاتها . ) 


ا ال ا ا ا س ا ا غ ا ا ا ا ا ا ا ع ا ا ا 


خاصة البلورة السائلة 


مواكبة للاأيزوتروبية عزلية 


- 


مرتفعة . 


لا أيزوتروبية عزلية مرتفعة . 


نسبة عالية بين معاملى 
المرونة للانحناء والاأستطالة 
K; / Kı‏ 


لا أيزوتروبية بصرية عالية. 


لا أيزوتروبية عزلية سالبة . 


المواد الاساسية 


هياكل حلقية ثلاثية للفلور - مع 


وحلقة فنيل (P)‏ غایعرف«بهیاکل 
«CCP‏ . 


مزید من ذرات الفلور فى هياكل 


C۴‏ وھیاکل آخری. 


مرکبات ذات حلقتین بها C۴۶‏ 
واحدة و2 ]€ حلقة 
سیکلو هکسان . 

روابط مزدوجة (كما في 
مجموعة السلسلة فى هيكل 
CEP‏ 


حلقات مثل الفنيل الثلائى 


استبدل بها الفلور. 


ا ا ا ا د کر ا ا ا ا ا ا ی 


کا ا ا ا ا ا ا ا ا ف ا ا ا ا ا ا 


التطببقات 


رابط نشط لببيطات البلورات 
السائلة الملستخدمة لشاشات 
العرض ذات الزوايا العمريضة 
وجهود التحكم المنخفضة . 
۽ AM - LCD‏ 
AMLCD ç‏ 


ذات استهلاك منخفض للطاقة . 


شاشات عرض سريعة الاستجابة 
من النوعين ١‏ (رابط نشط) 
وNآ‏ ° (نيماتية ذات التواء فائق) . 
SN] g‏ ذات محتوی 
عال من المعلومات للاستخدام 
في الحاسبات الشخصية اليدوية 
والمعاونات الرقمية الشخصية. 
STN - LCD‏ سريعةa‏ 
الاستجابة للاستخدام فى 
الحاسب المحمول . 

أجهزة العرض ڍو AMLCD‏ 


ذات زوايا رؤية عريضة . 


E N‏ ر 


1-۵ الا نکسار المزدوج وتا'ترە يا |جاJ‏ |Jكھر‏ افأ Birefringence‏ 
عندما نطبق مجالا كهربائيا على طبقات البلورات السائلة فإن ثمة نوعا من 
تشوه التوزيع الجزيئى الأولى للموجه بأخذ فى الظهور» ويؤدى بدوره إلى تغير فى 
الخراص البصرية لخلمة البلورات السائلة . ويقع تغير اتجاه اموجه 1 فی وچجود مجال 
کھربائی تحت تأثير الازدواج العزلى الذى يتناسب مع اللاأيزوتروبية العزلية ع ۸ أما 
تأثير المجال المغناطيسى على اتجاه الموجه فيتحدد بمقدار كثافة طاقة التفاعل المناظرة : 
A‏ 


aT )15-16( 


Sh 7 


حيث 7)1 = 4 هو مقدار اللاأيزوتروبية المغناطيسية وهو موجب 
اللإشارة فى البلورات السائلة النيمانية. 


۷-0۵ الخواص الكهرويصرية لاأخشية اليلورات السائلة المننتشرة داخل يوليمر 
«PDLC»‏ 
ذب اغفية القطرات البانة اة في وط بر لمر راط ار اللررات 
السائلة المنتشرة فى بوليمر .)۶(1.٣(«‏ الكثير من الاأهتمام نظرا لتميز خواصها. وعند 
تحضير مثل هذا النوع من الأغشية تتوالى بعض العمليات المهمة وهى فصل الأطوار 
ثم التغليف الدقيق ثم تكون المستحلب. 
أً- ينطوى فصل الأطوار على مزج البلورة السائلة مع مادة بوليمرية شفافة 
ذات طبيعة سائلة ووزن جزیئی منخفض نسبياء ثم تتم تسوية المزيح بواسطة ضوء 
فوق بنفسجى أو برفع درجة الحرارة أو بإضافة عامل كيميائى يحفز عملية البلمرة. 
وعقب التفاعل تصير البلورة السائلة أقل ذوبانا فى البوليمر» وتبدأً القطيرات الضئيلة 
فى التكون. وفى نهاية عملية التسوية هذه ينتج جسم مكون من مادة تحتوى على 
قطيرات نيماتية موزعة بداخلها (الشكل .)١۷-٠١‏ 
و او و ا ات ا واا د 
اللحلول مع كرات زجاجية ذات قطر محدد يتيح الحصول على فجوة ذات سمك 
معلوم» ثم يوضع المحلول على طبقة تحتية حاملة من الزجاج المغطى بطبقة من مادة 


ITO‏ (آى أكسيد الإنديوم والتيتانيوم) وترفع درحه الحرارة حتی 140٣‏ . وبرعد أن 


۳ ر 


OFF State | ON State 


Unpolarized 
Light 


ضوء خير مسنقطب 


(حہ( 
شکل(۱۷-۱۵) 
تركب وخواص اغشية البلورات السائلة المنتشرة فی بولیمر (۲(1€7) )١(:‏ عند غاب ا لمجال 
الكهربالى يحدث تشتت للضوء غير المستقطب (ب) تكون العينة شفافة عند السقوط العمودى 
الضوء ووجود مجال كهربائى (ج) توسيح زاوية الروية باستخدام سلاسل جانبية فى البلورات 


يتبخر الكلوروفورم تماما يوصع غطاء زجاجی آخر مغطى بطبقة من مادة ITO‏ فوف 
اللجموعة الأولى» ويمارس عليه ضغط خفيف ثم يترك الحميع ليبرد. 

أما ا لخصائص التركيبية للغشاء فيتم التحكم فيها باختيار البلورات السائلة 
والبوليمر المستخدم» وباختيار تركيز مناسب للمحلول والمذيب المستخدم» وضبط 
معدل تبخر المذيب ودرجة حرارة الإإأعداد وغيرها. 
۸-0۵ السلوك الکمرویصری «PDLC, ê‏ : 

يتخذ ال موجه فى قطيرات البلورات السائلة اتجاهات عشوائية عندما لا يكون 
هناك مجال كهربائى ؛ ولذلك يتشتت الضوء الساقط بشدة (شكل .)|١۷-٠١‏ أما إذا 
طبق مجال کھربائی فإن الموجهات تأخحذ اتجاه المحال الکهربائى بسبت الازدواج 


۳ ر 


العزلى» وعندئذ يتوافق معامل انكسار البوليمر مع معامل الانكسار الاعتيادى 
للبلورة السائلة؛ ويصير غشاء ۶01٥‏ شفافا (الشكل ١٠-۷١ب).‏ فإذا لم يكن هناك 
مستقطب فإن مدى نفاذ المرئيات من خلال الخشاء ليصبح محكوما بالقليل من 
اللامتصاص والانعكاس الداخلى للزجاج أو الطبقات البلاستيكية التحتية ؛ وعندئذ لا 
يصبح مهما أن تكون فجوة الخلية منتظمة تاما. كما لا تكون هناك ضرورة للطبقة 
لموجهة. 

ومن المؤكد أن حالة الشفافية التامة» فى وجود مجال کهربائى» هى تلك التى 
تتحقق عندما يسقط الضوء عموديا فقط على الخلية؛ لأن سقوط الضوء بزاوية ما» 
يجعل عدم التوافق بين معاملى انكسار قطيرات البلورات السائلة والبوليمر» سببا فى 
التشتت الملحوظ للضوء. ويزداد هذا التشتت كلما زادت زاوية سقوط الضوء. 

ومن الممكن جعل زاوية الرؤية أعرض ٠‏ إذا لحأنا إلى استعمال بلورات سائلة 
بوليمرية ذات سلسلة جانبية تحتوى على مجموعات كيميائية لها نفس معامل انكسار 
البلورة السائلة ذات الوزن الجزيئى المنخفض فى القطيرات النيماتية (الشكل -٠١‏ 
۷ج). وفى حالة الشفافية فإن معاملى انكسار المجموعات البلورات السائلة فى 
السلسلة الحانبية وقطيرات البلورة السائلة تتوافق فی جمیع الاتجاهات . أما فى حالة 
الإعتام - والتى تنشاً نتيجة انعدام الانتظام فى البلورة السائلة بالقطيرات - فإن حالة 
التشتت هى التى تصبح سائدة. 

ولحساب الجهد الكهربائى بنا اللازم لتغيير وضع الموجه فى القطيرات والذى ‏ 
من شأنه إحداث تغيير فى مقدار النفاذية > نطبق المعادلة التالية : 


Ug= + 2) |K (2-1/4 (15-17) 


حيث ل هو سمك الطبقة» ط/ج = / ۰ ,ا هما محورا القطيرة التى على شكل 
مجسم قطع ناقص› × ھو معامل المرونة المتو سط . ور 4 PC‏ هما مقاومتا البوليمر 
والبلورة السائلة النوعيتانء على الترتيب. 

e )‏ )2 8 ا 

ويلا حظ ال المقدار O‏ 4 هو الذى يعبر عن الفرق بين المجال اللطبق 
: على الخلية وقيمته الفعالة المؤثرة على القطيرة. وتعتمد قيمة هذا المقدار على المقاومة 


ا ر 


النوعية لکل من البوليمر ر والقطيرة PIC‏ وكذلك على تردد اللحال وثابت العزل 
لكل فن اللو لاله وال لمر غك الرفوات ا فة 

ويمكن لأغشية ۶01.٤٣‏ أن تنافس تطبيقات المواد النيماتية التقليدية فى مجال 
الحواص الكهروبصرية وذلك من حيث سهولة إنتاجها ولكونها لا حتاج إلى 
مستقطب» ولقدرتها على تمل الاهتزازات والضغوط دون حدوث تشوهات. 


٩-۵‏ استخدام البلورات السائلة فى أجهزة العرض: 

لقد بدأ الاهتمام باستخدام البلورات السائلة كمكون مهم فى أجهزة العرض 
منذ نهاية ستينيات القرن العشرين . ثم ازداد الاهتمام بها عندما اكتشف أئر ١‏ التحشت 
الديناميكى» فى البلورات السائلة ذات اللاأيزوتروبية العزلية السالبة (شكل »)۱۸-٠١‏ 
حيث يتشتت الضوء بشدة عندما تزيد شدة المجال عن قيمة مشرفية معينة . وتزامن 
مع هذا اكتشاف ظاهرتين بصريتين فى البلورات السائلة فيما له صلة بتطبيقاتها فى 
أجهزة العرض . وقد أطلق على آولاهما ظاهرة «(ضيف-مضيف» وهى التى تتجلى 
فى مخاليط البلورات السائلة ذات الصبغات ثنائية اللون. أما الظاهرة الثانية فهى 
التحول بین الطورین النیماتی والسمیکتی فی وجود مجال کھربائی . 


شکل(۱۸-۱۵) 
التشتت الديناميكى للضوء. 
-١‏ خلية التشتت الدینامیكی. ۲- ضوء مشتت. -١‏ ضوءساقط. 


ر ا ر 


وتتلخص ظاهرة «ضيف - مضيف» فى أن البلورات السائلة حين تتعرض - 
وهى تقوم بدور «المضيف» - لتأثير مجال كهربائى» فإن جزيئات الصبغة المنتشرة فيها 
- وهى تقوم بدور «الضيفا- ستقوم بتسهيل حدوث الظاهرة حيث تتجه جزيئات 
الصبغة مع جزيئات البلورة السائلة فى اتجاه موحد. 

وقد شاع استعمال البلورات السائلة بشكل واضح كشاشات عرض بعد 
اکتشاف ظاهرة الالتواء ٤۴٥٩۲‏ اس٣‏ التى تجلت فى معظم البلورات السائلة؛ 
ويلخص الشکل )۱۹-٠١(‏ هذه الظاهرة. 


شکل(۱۹-۱۵) ظاهرة الالتواء 


ومن التطبيقات الشائعة لهذه الوسائل ما هو متبح فی ساعات اللعصم» 
الفوتوغرافى والفيديو وكثير من الأجهزة العلمية والطبية وأجهزة القياس الخاصة 


ا ر 


۱-۹-۵ شاشات عرض اللو رات السائلة ذات المصفوفات النعالة 
AMLCD «Active Matrix Liquid Crystal Display»‏ 


يتلخص مىدا المصفوفات ترانزیستور م غشاء رقیق 
الفعالة (النشطة) فى التحكم 
المنفرد لکل عنصر من عناصر مستقطب ‏ ر 
الصورة المعروضة على شاشة 
البلورات السائلة. وهذا 
العنصر اعء×ا۴ (مشتق من 
كلمتى صورة ع۲ Pic)‏ 
ieyصر (element‏ ویتم 
الشكل )۲۰-١0(‏ حیث تری 
نبيطة ذات طرفين أو ثلاثة . أما إشارة اإعلومات_ ٣ا1‏ 
ذات الطرفين فهى إما ثنائيات 


ئ صنعت من أغشية 


رقيقة ۴1۳ ”طا ويرمزلها 
عادة اخحتصارا با لحروف 1۴5 . 
وإما هى نبيطة )M1۷0(‏ أو فلز 
-عازل- فلز وستبداً فى 
التعرف على الأخيرة. 


أعمدة العرض 


2 ٠ 
)۲۰-۱۵( شکل‎ 
شاشة عرض بلورات سائلة ذات مصفوفات فعالة تستخدم‎ 
ترانزيستور الأأخشية الرقيقة كعنصر غير خطى‎ 


1 


تتكون العناصر 
MM‏ من طبقات 
متعاقبة من فلز ثم مادة 
عازلة ثم فلز وهى 
تدا تة :الف 
الکهربائى (الشكل١٠-‏ 
.)١‏ أما المادة العازلة 
فهی تحتوی على مراکز 
لاقتناص الإلکترونات› 
ي إذا ما زاد الحهد 
امطبق على العنصر 
MÎM‏ عن قیيمة 
مشرفية معينة ۷ فإن 
لمجال الکھربائی يصبح 
قادرا على تحرير تلك 
الإلكترونات فيمر تيار 
E‏ 
بشکل سی مع فرق 
الحهد. ويتميز هذا 
التأثير بأنه متماثل؛ 
لآن كلا من التيار 
الموجب والتيار السالب 
يعتمدان على الحهد 
لطب بنفس الأسلوب 
(الشکل ١٠-٠۲ب).‏ 


IMIM/NA 


~25.00.  -15.005.00 25.00 Vy 
(س)‎ 


( جہ) 


شکل(۲۱-۱۵) 

مداخل شاشات عرض البلورات السائلة 

(۱) عنصر 11٧1,‏ غير الخطی. 

(ب) منحنى التبار ر٠1‏ مج الجهد ۷ للعنصر 115 . 

(ج) مصفوفة 111 للدخول إلى عناصر الصورة فى شاشة عرض من 
البلورات السائلة: ,۷ جهد الصفوف. ۷ إشارة معلومات 
الأعمدة. الخطوط الانقية متصلة باأحد لوحى N11١٧‏ وتتصل 
الخطوط الراسية السميكة باللوح اآخر. 


۸ ا رر 


ويمثل هذا التماثل أهمية خاصة حيث يصبح من الممكن تغيير إشارة الجهد 
المطبق على عناصر البلورة السائلة والاحتفاظ بجهد صفرى فى المتوسط وذلك تنا 
للتحلل الكهروكيميائى الذى قد يحدث للبلورات السائلة» أما إذا لم يصل الجهد إلى 
القيمة ى۷ فإن حاجز الجهد عند السطح البينى «فلز - عازل» سيمنع ظهور آى تيار 
كهربائى . وعند القيم الكبيرة للمجال تقوم الإلكترونات بالحركة النفقية خلال حاجز 
الجهد نما يرفع من قيمة التيار (ظاهرة پول - فرينكل). 

تتولى نبيطات ۸1۷ عملية شحن المكثف CK.‏ بالتوافقق مع أقطاب الحهد 
المستخدم» كما فى الشكل ۲٠-٠١(‏ ج). ويتم التحكم فى عملية الشحن بواسطة 
جهد الصفوف ,۷ وجهد الأعمدة م ۷حتى ينشا الجهد م ۷ عبر البلورة السائلة: 


Vc = Vr - Ve - VMIM 
سهولة التصنيع‎ « MIM وتجدر اللملاحظة هنا بان من هم مميزات نبطات‎ 
: (شکل ۲۲-۵) حیث‎ 
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المطلى فوق فاز التنتالوم 


044 
کسر 


ORES 
کک‎ OOS 
اا ودک‎ 


4 4e 


کر 
ھ 


ENDO 
وو‎ 
کک کی‎ 


e e‏ 9و 
ںای 


٠ < 
کک“‎ 


e و“‎ 


۰ 
۶ کک‎ 
٠ 


© 


KK 


(س( 


شکل(۲۲-۱۵) نبيطة MIM‏ 
)١(‏ متطح مستعرض ‏ (ب) منظر من اعلی 


۹ ر 


-١‏ يرش فلز التنتالوم )1٩(‏ على شريحة زجاجية سمكها نحو 0.3 میکرون ثم 
تشكل لعمل مسارات التجميع للأعمدة والصفوف للطبقة الأولى 
لiرطة MIM‏ . 

- يؤكسد غشاء التنتالوم ليكون طبقة من خامس أكسيد التنتالوم سمكها 0.06 
میکرون ویتم هذا بتطبیق جهد کهربائى على الدائرة آثناء غمرها فى 
محلول تركيزه 0.01% من حامض الليمونيك . 

۳- ترسب طبقة من أكسيد الإنديوم والقصدير (110) وتشكل بحيث لا 
يحدث تلامس مع أعمدة التنتالوم. 

. 1/1402 يستخدم فلز الكروم لعمل اتصال بين عناصر 1۲0 وأعمدة‎ - ٤ 

-٥‏ تستكمل خلية البلورات السائلة با فى ذلك الصفوف . ويمكننا زحزحة 
الجهد المشرفى ي۷ لنبيطة 11٧۷1‏ إلى القيمة المطلوبة بتغيير سمك طبقة 
خاس اكسة الال 

أما ثنائيات الأغشية الرقيقة 1۴۲ فيمكن صناعتها على صورة نبيطات ذات 

طرفين ومنها: 

١‏ - ثنائیات شوتكى المکونه من سليكون أمورفى (;5 -») وهى وصلات 
بسيطة بين شبه موصل نقى (5 -0) وفلز هو الكروم» ولهذه الوصلات 
جھد انھیار عکسی ما یعنی آن لھا سلوکا شبیها بسلوك نبیطات M1٧۷‏ 
(الشكل ١٠-٠١۲ب)‏ ومقدار الجهد المشرفى بها نحو ۷ 15. 

۲- نائيات مکونة من شبه موصل موجب ۲ وشبه موصل سالب وبینها عازل 
1 أو (۴1۸). وتستعمل مثل هذه الثنائيات عادة فى الخلايا الشمسية. 
والمشكلة فيها هى كيفية جعل التيار العكسى ضئيلا. على أن ثنائيات 
١‏ تتيح نسبة جيدة جدا يبن التوصيل فى الحالة 0١‏ والتوصيل فى 
الحالة 0۴۴ تصل إلى ثمانى رتب فى المقدار (10° -). 


G0406090 


۷ ر 


أسئلة على النصل الخامس عشر 


-١‏ ما هو الفرق بين تركيب البلورات السائلة النيماتية والسميكتية؟ وما هو 
الفرق بين البلورات الليوتروبية والثرموتروبية؟ 
ادگ مات ف غ 
أ- الثنائية اللونية . 
EE‏ 
ج- الانكسار المزدوج فى البلورات السائلة. 
۳- اشرح باختصار كيفية استخدام البلورات السائلة فى : 
أ- أجهزة العرض . 
ب - فى الألواح متخيرة الشفافية . 


Go0090 


ندییل(۱) 


APPENDIX 1 


تعض الو ایت !لطع Physical constants‏ 


1.602 x10 coulomb =e charge 0" elel] 01 شحنه الإلكەروني‎ 
9.109 x10 73 kg = m mass of electron کنلة الإ لکنروں‎ 
1.675 x10 kg = of neutron كتلة الشسوترون‎ 
2.998 x 10° m/sec =c Velocity of light  gوضلا سرعة‎ 
6.626 x10 joules sec = h Planck's constant ثانت بلانك‎ 
1.381 x10 joules/deg k = k Boltzmann's °018)21۲ ثایت يولتز ماني‎ 
6.023 x 10° per kg mol = N Avogadro's number gl ıs 


4.16 joule 


107 joule 


1.602107? joule 


۳ ا 


تذییل(۲) 


APPENDIX 2 


Monochromatic radiation 444| الأشعة وحىدة‎ 


تستخدم الأشعة المميزة كأشعة وحيدة الموجة فى تجارب الحيود حيث إنها 
بجانب كونها وحيدة الموجة فهى أيضا مرتفعة (كبيرة) الشدة وهى بخلاف الأشعة 
البيضاء white radiation‏ ھی أشعة عير مستقطة وأحد الخراص النافعة للأشعة 
الميزة هى أن النسبة بين شدة الأشعة ىK‏ » ري هى حوالى 2:1 وهذه العلاقة 
تستخدم فى حساب طول الموجه الموزونة لأشعة ىK)‏ وذلك عندما يكون 
من الصعب الفصل ب بين الخطوطٍ Ku‏ ا 

ويكون طول الموجة المتوسط يعطى i‏ : 


Aka) = |224, + ka) 3 


وخحطوط الأشعة السينية المميزة للنحاس والموليبدينوم هى فقط التى تكون شدتها 
كافية للاستخدام فی تجارب الحيود من البلورات؛ لذلك فإن استخدام المصادر 
التقليدية للأشعة السينية يكون محدودا بقيم معينة لأطوال لاوج ولكن الأشعة 
السينية مثلها مثل كل الأشعة الكهرومغناطيسية يمكن أيضا أن تود بواسطة مصادر 
تسمى وسائل الإشعاع السینکروترونى Synchr0r0" R2d¡1210١‏ وفی هذہ الاجھزة 
تعجل الإلكترونات أو البوزيترونات بسرعات فى المدى النسبى أأء41۷1[ع۲ 
Vets‏ على امتداد مدارات لها أنصاف أقطار طويلة تصل إلى عدة أمتار أو 
ا رو ا و ا و کون ال موا 
ا لمولّدة بالمصادر التقليدية فهى لا تعانى من التحديد بقيم معينة لأطوال الأمواج . 

كما أن أهم خواص الإشعاع السينكروترونى هو الشدة العالية وقوة التفريق 
العلى resolution‏ higher؛‏ ولذلك تسمح بأن تكون عينات البلورات الأحادية 
المستخدمة فى حدود ص لط . 


0 ۳ ر 


تدییل(۴) 


APPENDIX 3 


حھاز توازى Collimator ةzض' î!‏ 
يقوم هذا الجهاز بتحديد شعاع ضيق أسطوانى من الأشعة السينية بحيث يكون 
متوازيا بقدر الإمكان» ويوضح الشكل مثل هذا الجهاز فهو يتكون من أسطوانة لها 
فتحتان تحددان الشعاع وفتحة ثالثة لا تؤثر على حجم الشعاع المحدد بالفتحتين 
الأخريين ولكنها تلاشى الأشعة المشتتة بواسطة الفتحات المحددة للشعاع. 
هذه الفتحات تكون عادة مستدير ة مع أنه يمكرء استخدام الفتحات المستطلة 
يرة مع م : 


(8٤1اء)‏ وعندئذ يکون الشعاع مستطيل أو مربع الشكل» ومثل هذه الأجهزه تستخدم 
عادة مع مرشحات للأشعة وهى لا تعطينا أشعة متوازية تماما ولكنها تعطينا أشعه إما 
متفرقة أو متجمعة كما فى الشكل بجانب الأشعة المحوازية وتكون النهاية الحعظمى 
لزواية التفريق ۲ يمكن حسابها كالاتى : 
= = 4 د 
وحيث إنها تكون زاوية صغيرة جدا فإن : 


tan 4 س‎ sin 4 4 = ⁄ 
“4 =2 )%( 


بالتعويض عن قيم ل ٠,‏ بقيم معقولة 50 » "m‏ 0.5 مثلا نحصل على : 


Y= 2x 0.36 = 2 x10 radians 


radians 


۷ ا 


)٤(لییدن‎ 


APPENDIX 4 


تعیین احدانبات میلر للنظام ثلاثی اميل 
Indexing of triclinic substances‏ 

تفسير شكل الحيود للمواد ذات النظام ثلاثى اليل يتطلب تعيين عدد سستة 
ثوابت للوحدة البنائية؛ ولهذا يبدو ذلك فى غاية الصعوبة إلا آنه يوجد عامل يجعل 
هذه المهمة أبسط من نظام المحاور المتعامدة ”إعاءرء bicصrthorhoد؛‏ ذلك لأنه فى 
حالة النظام الأخحير يكون المطلوب تعيين ثلاثة محاور معينة إلا أنه فى حالة النظام 
ثلاثى اليل تكون هذه المحاور لدرجة كبيرة عشوائية إاة)ااعج » وبذلك تكون هناك 
فرصه أكبر لمعرفة أحد المجموعات لممكنة اء مااإوومم وهذا هو أساس الطريقة 
التى وضعها إيتو ١‏ سنة ۱۹٤۹١‏ فقد اقترح اختيار ثلاثة خحطوط تكون قيمة زوايا براج 
لها صغيرة مثل 100 » 010» 001 ثم القيام بتعيين إحداثيات ميلر لأزواج من 
الخطوط مثل 110 . 0 11 بدلالة الفلاثة انعكاسات الأولى وباستخدام الخطوط 
الثلاثة وعدد ثلائة مجموعات من الأزواج يمكننا إيجاد الأبعاد الست للشبيكة 
ال و ا 

هذاء وقد اقترح إيتو أنه يمكن معاملة أى شكل للحيود من مسحوق بهذه 
الطريقة وأن أى تماثل أكبر (أعلى) من النظام ثلاثى الميل سيظهر فى العلاقات بين 
ا ای ت ر و 
sin O, = hA + kB + (7C + kD + (hE + hkF ill‏ 

حیث تکون ۸ء 8 €. ۰0 ۴ ۴ ھی ستة ثوابت تعتمد على إحدائیات 
الوحدة البنائية الست. 


فإذا اختير حطان على أنهما 100 » 010 فإن الخطين اللذين لهما 
إحداثیات 110 ۰ 110 لا بد أن تکون قیم 0 ٣1ء‏ لما بحيث يكون متوسطهما 
مساويا لمجموع ور00 ”1ء + ر0 ”1ء وهذا هو الشرط الأساسى لتطبيق هذه 


ال ورات كن ك ها ف اكل الل الال ٠‏ 


{Vo ا‎ 


والقيم الموضحة هى قيم 0 اء لهذه الخطوط : 


a 0.0100 f 0.0310 n 0.0425 
b 0.0165 £ 0.0338 0 0.0437 
¢ 0.0195 i 0.04 q٩ 0.069 
d 0.0223 j 009 q 0.0500 
e 0.0262 m 0.0420 r 0.0606 


نبدأً باختيار 4 » طا على أنهما 100 . 010 وبذلك يكون مجموع 
010 ”اك + مم0 in”‏ هو 0.0265 ويجب أن نبحث بعد ذلك عن قيم أخرى 
للمقدار 0 1ء لها الجموع 0 ونجد أنه یوجد زوجان آخران هما ٥۰ع‏ 
(0.0533)» وكذلك 4 › ؟ (0.0583). 

وحيث إن الطريقة تبدأ ببحساب الخطوط ه » ا » » » ع فسنفترض أن الخط ك 
هو 001 وبعد ذلك يجب أن نبحث عن أزواج من المحطوط لها المجمرع 
6 = (0223.+0100.) 2 وكذلك؛ 0.0776 = (2)0.0165+0.0223 وأزواج 
الخطوط التى تحقق هذا الشرط هى e‏ » 1¡ (0.0646)» وكذلك f‏ م (0.0779) 
وهکذا. 

وھکذا إذا کانت هذه النتائج صحيحة فإننا سنكون قد عرفا إحداثيات ميللر 
للخطوط التسعة الاأتبة: ca, b, c, d, e, f, £, P‏ وكذلك امکتنا تعیین قم الثوابت 


٠يت السنةكالا‎ 
A = 0.0100 b= (sin 0,- sin”0r) = 0.0080 
2 
B = 0.0165 Ek (sin; - sin”0.) = 0.0061 
2 
C = 0.0223 F = > (sin0, - sin 0.) = 0.0072 
2 


وهلذه القيم يجب أن تختبر على الخطوط الباقية واللإحدائيات التالة أمكن 
الوصول إليها بطريقة ة التجربة والخطاً (الحط 0 1 1 أعطيت له قيمة للمقدار 0 ١1ء‏ 
أآقل من تلك المعطاة للخط 0 11ء وذلك لأن الزاوية ۲ زاوية منفرجة). 


وهذا الجحدول يعطينا القيم الآتية لأبعاد الوحدة البنائية . 


المعتادة: 


والعلاقة بين المحاور الأخيرة والمحاور السابقة تعطى بالمصفوفة 8 


۷ ر رر 
e,‏ 
الخط الإحداثیات / ) h‏ ا 
المحسوية المشاهدة عملا 

0.0100 0.0100 1 0 0 a 
0.0165 0.0165 0 1 0 b 
0.0195 0.0193 1 1 0 Cc 
0.0223 0.0223 001 d 
0.0262 0.0262 101 e 
0.0310 0.0308 0 1 1 f 
0.0338 0.0337 1 1 0 8 
0.0384 0.0384 1 0 1 1 
0.0397 I1 

0.0400 200 
0.0420 0.0419 11 1 m 
0.0425 0.0421 210 n 
0.0437 0.0435 111 ` 0 
0.0469 0.0468 011 p 
0.0500 0.0501 2 01 q 
0.0606 0.0602 211 r 


a=8.10, b=6.33 ,c=534A : 


a = 99°17 , 86 = 98° 57 , ¥ =1 18 


وهذه المادة هى مادة سداسى ميثيل البنزين حيث تكون أبعاد الوحدة البنائية 
a= 8.92, b=8.86 ,c=5.30ÃA ;‏ 


Qa = 44° 27 , B=116° 43 , ¥ =119° 4 


1 


1 
I 


1 0 


1 


0 


0 0 


0 ۷ 


)٥(لییذت‎ 


APPENDIX 5 


Colour Centers JIşf îd! ماکز‎ 

تكون بلورات الهاليدات القلوية النقية شفافة خلال المنطقة المرئية من الطيف 
حتى عند درجات الحرارة العالية حيث يزيد تركيز الفراغات فى الشبيكة البلورية التى 
تكون فى حالة اتزان» وفى الاستطاعة إكساب البلورات اللون بطرق مختلفة فمن 
لمكن آن تكست اللرن ادال يعض الشوائن الك اة اللاسبة محل اينات 
العناصر الانتقالية اماع ١0ناإونمج)‏ أى الأيرنات التى تكون أملاحها ملونة طبيعيا 
فربا تكسب اللون لبلورات الهاليدات القلوية . 

وقد كان معروفا أيضا أنه يمكن إكساب اللون للبلورات بإدخال زيادة من 
الأيونات الموجبة الشحنة (الكاتيونات 8١٥4)10ء)‏ وذلك عن طريق التسخين للبلورات 
فى بخار من الأيونات القلوية ثم تبريدها تبريدا فجائيا فعندما تسخن بلورات كلوريد 
الصوديوم فى وجود بخار من الصوديوم فإن البلورات تكتسب لونا أصفر» كذلك 
بلورات كلوريد البوتاسيوم التى تتعرض للتسخين فى وجود بخار البوتاسيوم تكتسب 
لونا أحمر أرجوانيا (1۲8عع۵) وفى الإمكان أيضا إكساب البلورات ألوانا بطرق 
أخحرى مثل تعريضها للأشعة السينية أو أشعة جاما أو قذفها بالإإلكترونات أو 
النيوترونات» كذلك باستخدام التحليل الكهربى كذوراه٣)ءء[ع.‏ 

وع رن ارات د رم اما ری غل مراک اران 

فمراكز الألوان إذن ما هى إلا عيوب فى الشبيكة البلورية تمتص الضوء وأبط 
آنواع مراکز الاّلوان ھی ما یسمی بمراکز ۴ (6۲٤e۸ء‏ ۴) حیث إن ۴ مشتقة من كلمة 
۴ وهی تعنى اللون باللغة الآلمانية ومراکز ۴ تحدث غالبا بالتسخين فى وجود 
أبخرة قلوية أو بالتعريض لأشعة × (يوضح الشكل )١(‏ أشرطة الامتصاص المصاحبة 
لمراکز ۴ (۲1«4ط ۴) فى بعض الهاليدات القلوية) كما يوضح الجدول طاقة نطاقات 
اللامتصاص ۴ لبعض الهاليدات القلوية. 


۸ ر 


LiC/ 3.1 Csct 20 KBr 2.0 
NaC/ 27 LiBr 27 LF 5.0 
KC 22 NaBr 20 NaF 36 
RbC/ 20  RbBr 18 KF 27 


طول الموجة 
Wavelength (mu)‏ 


3 
Energy u 


العلاقة ( ۷ع( 

شکل (۱) 
+ ¬ 4 = 4+ ت 
F 2 +‏ + ج + 2 


+ 
1 
+ 
+ 
| 


شکل (۲) 


F centers F jI) 
حيث إنه من المعتقد أن الذرات الزائدة فى بلورات الهاليدات القلوية تتمركز‎ 
فى المواقع الطبيعية للأيونات القلويةء فإن ذلك لابد أن يؤدى إلى نشأة أماكن خالية‎ 

- فى مواقع الأيونات السالبة. 


۹ 


ر 


ووجود مکان خال فی شبيكة دورية یکون له تأثیر کهروستاتیکی غاثل لوجود 
شحنة موجبة» الأمر الذى يجعل الإلكترون الذى يتحرك حول مكان خال لشحنة 
سالبة يشبه كميا ذرة أيدروجين . 

ونحن نتعرف علی مرکز ۴ پإلکترون منجذب لکان خال لآیون سالب 
(شکل۲) والإلكترون يمكن أن يكون مصدره هو تأين ذرة قلوية عند دخحولها إلى 
الشبيكة» وهذا النموذح وضعه بوير 806۲ ويوجد عدد من الحقائق تؤيد هذا 
التعریف بالمراکز ۴ من بينها : 

أ - أن نطاق الامتصاص ۴ ميز للبلورة وليس للمعدن الموجود فى الأبخرة» 
أى أن نطاق الامتصاص (شريط الامتصاص) فى كلوريد البوتاسيوم هو 
نفس الشريط إذا كانت البلورة تعرضت للتسخين فى بخار البوتاسيوم أو 
الصوديوم. 

ب- بإجراء تحلیل کی ماوى وجد أن البلورات التى اكتسبت آلوانا تحتوى على 
ذرات زائدة من ذرات المعدن القلوية» وهذه الزيادة تتراوح عادة بين 
6 إلى 10 لكل سم". وقد وجد أيضا أن قيمة التكامل لشريط 
الامتصاص۴ تكون كميا مساوية لتلك القيمة المتوقعة نظريا على أساس 
معرفة الكمية الزائدة من المعدن القلوى . 

ج- أن البلورات الملونة تكون أقل كثافة من تلك غير الملونة» وهذا يتفق مع 
التصور البدائى أن إدخال الأماكن الخالية يجب أن يقلل من الكثافة وهذا 
التوافق مقبول ولکنه لیس حاسم ۉlal conclusive‏ 

د - أن البلورات التی تحتوی على مراکز ۴ يمكن أن تفقد لونها بتعريضها 
لضوء یمتص فی الشرائط ۴ والتعریض لای جزء فی الشريط يمحو كل 
الشریط وهو یبرهن آن مراکز ۴ فى آى بلورة تكون كلها متشابهة . 

ه- القابلية المغناطيسية الموجبة لمراکز ۴ تكون نتيجة لمساهمة الحركة المغزلية 
لإلكترون واحد. 


۰ 0 و 


)٦(لییدن‎ 


APPENDIX 6 


الإشعاع السینكروترونى 
Synchrotron Radiation‏ 
يستخدم الإشعاع السينكروترونى على نطاق واسع فى علم البلورات الحديث› 
وفيما يلى نظرة عامة مختصرة عن هذه الأشعة وخواصها. 
إذا حركت دقيقة مشحونة (إلكترون أو بوزيترون أو بروتون) بسرعة ۷ فى 
مجال مغناطیسی له مجال مغناطیسی تأثیری 8 فی الاتجاه العمودى على المتجه 8 
عندئذ تؤثر قوة على هذه الدقيقة قيمتها (8×ب) 3 = ۴ . 
6 
حبث J‏ ھی الشحنة للدقيقة بو حدات جاوس ¢ ٤‏ سرعة الضوء» ویکون اتجاه 
القوة ۴ عمودیا على كل من 8 » ۷ وهله القوة تولد عجلة جذب مركزية بجعل 
الدقيقة تتحرك على امتداد المحيط فى مستوى عمودى على المتجه 8. 
تسح طاقة کكھرومغنا طيسية على حساب طاقة الحركة المخزونة؛ ونت نتيجه لذلك يکون 
نصف قطر المسار (المدار) راماءمزه1۲ هو : 


,„,_ Myce 
q B 


حیث × هی كتلة الدقىقة. 

بلك لاسرع للد وت رة اة فى الجان اتان 
تکون حلزونا مستويا يتقارب ليتجمع عند مركز المحيط . 

وإذا زودت الدقيقة المشحونة بطاقة أثناء حركتها فى المجال المغناطيسى»› فإنه 
يمكن لها أن تعوض طاقة حركتها المفقودة فى الإشعاع الكهرومغخناطيسى» وذلك 
يجعل الدقيقة مجبرة على آن تبقی فی مسار (اه)ءعزهع)) دائری» وفی مثل هذه 
ا ال س ا یر وا ن ای ااي 
(٥ءز1۷))‏ التى تتحرك فى مجال مغناطيسى منتظم دائما مصدرا لأشعة 


۱ 


0 


كهرومغناطيسية تسمى أشعة سينكروترونية»› والمعنى العريض لهذه التسهة 
سينكروترون هى المعحجل الرنينى الدائرى للدقائق المشحونة سواء الخفيف منها مثل 


شکل(۱) 
شكل توضحی لطريقة تعجیل الإ لکترونات فی اkسكجJ linac (lineal accelerator)‏ 
ثم بعد ذلك فى المضخم ۲ء ]ء500 (احظ متیاس الرسم) 


دائرى تعطى بالمعادلة : 
2ecE _ 2e cy‏ _ 
TET 3 R‏ 
حيث م هى الطاقة المشعة فى وحدة الزمن» ٠‏ وهى شحنة الدقيقة» > سرعة 
السار (المدار)» وهذه المعادلة توضح السبب فى أن الطاقة المشعة من الدقائق الثقيلة 
الساكنة تكون ذات أهمية؛ لأن العلاقة بينها وبين زاوية مخروط الأشعة تكون 


. بالتقريب‎ 
AN # 


حيث ۷ 4 هى زاوية الإشعاع بالتقدير الدائری . 
وتكون الطاقة الكلية المنبعثة بواسطة الحلقة هى حاصل ضرب الطاقة المنبعثة من 


AY 


ا 


دقيقة أثناء دورة واحدة فى عدد الدقائق ومقسوما على زمن الدورة الكاملة ويمكن 
إثبات أن الطاقة الكلية هى : 
Py = 26.6 E B;‏ 
حيث تقاس طاقة الحزيتات بوحدات ۷ء6 والمجال المغناطیسی 8 بوحدات 

التسلاء والتيار 1 بالأميبر والطاقة تعطى بوحدات K۷؛‏ وبذلك نرى أن الطاقة تصبح 
متناسبة طرديا مع التيار فى حلقة التخرين ع1ا ء۲۵8٥ء‏ والخاصية الهامة للإشعاعات 
المولدة بواسطة المغناطيسيات المنحنية هو أن التوزيع الطيفى يكون متسع حيث يكن 
توصيفه كما بدلالة الفيض (×»!۴) الطيفى N‏ وهو عدد الفوتونات التى تشع فى 
وحدة الزمن فى عرض شريطى قيمته 4۸/۸ فى زاوية 00 ويعطى بالمعادلة : 

N(hv) = 1.256 x 107 ¥ G;(y) photons sm rad" mA 

(0.1% band width) 


حيث يكون المعامل (ل) نا6 هو دالة تعتمد على الطاقة ويعرف المتغخير ۷ 


کا 


وتکون Ec‏ ھی المطلاقة الحرجة المصاحہة لحال مغناطیسی 8B‏ الذیى یعطی 
بألمعادلة: 
E, = 2.22 E°/R‏ 


حیث تقاس 8 بوحدات 66۷ , ۸ (نصف قطر الانحناء المخسناطيسى) بالمتر 
ويمكن كتابة المعادلة السابقة كالاآتى: 1 


E, = 0.665 E B 
. بو حدات التسلا وائ‎ B جت قان‎ 
والمتخير الشائع الاستعمال المعتمد على الطاقة الحرجة للفوتون هى طول الموجة‎ 
.)۲( الحرج ۸ شکل‎ 


أف أن : 


h 
eT 


E A 
. ۸ بالانجستروم‎ ۸ » k۵۷ حیث تقاس ہ۴٤ بوحدات‎ 


كما أنه من أهم خواص الإشعاع السينكروترونى الشدة العالية وشكل (۴) 
يوضح العلاقة بين شدة الأشعة المولدة بواسطة سينكروترون إلكترونى وطول موجتها 
وبتضح كيف أن الأشعة السينكروترونية استئنائيا لها طيف متصل» وشدة الأشعة 
بطاقة قدرها ۷ء6 5 تفوق الأشعة المولدة بالطريقة التقليدية بمقدار خحمسة أو ستة 
أضعاف وتغير الشدة فى المذى 4 0.5-2.5 يكون متواضع . 

والخاصية الهامة الأخحرى هو أن هذه الأشعة تكون مستقطبة لدرجة كبيرة فهى 
مستقطبة كليا فى مستوى ال مدار ومستقطبة إلى حد كبير فى الاتجاه العمودى ويوضح 
شكل )٤(‏ التوزيع الزاوى لشدة الأشعة السينكروترونية مع طول الموجة . 


طول الموجة ۀڅ 


. 
WAVELENGTH (A) 
124 12.4 124 0.12 


PHOTONS‘S MRAD HOR) (0.1% BANDWIDTH} 
INTEGRATED IN THE VERTICAL PLANE 


طاقة الفوتون بوحدات )Ke۷(‏ 
طول الموجة الحرج موضح بأسهم 


شکل (۲) 
التوزيج الطيفى لعدة حلقات تخزين لأجهرة مختلفة بالعالم 


ر 


-1 
10 "6é Gev 
ره‎ 
< 5 GeV 
ك‎ 1072 
5 4A Gev 
5 
3 
£ 10 3 GeV 
] 
5 
5 
5:0 
e 2 GeV 
I0 
107 1 10 0 
AA 
)۳( شکل‎ 


اعتماد طاقة الأشعة السينكرونية على طول الموجة 


Angle v (arbitrary units) 


شکل () 
التوزيج الزاوى لأشعة سينكرونية فى الاتجاه العمودى 1 والاتجاه ا موازى 2 حيث يكون 3 مجموعمما 


ندییل(۷) 


APPENDIX 7 


تعيين الشكل البيانى الطورى 
Phase-diagram determination‏ 

إن أى سبيكة ما هى إلا اتحاد بين اثنين أو أكثر من المعادن أو بين مادة معدنية 
وأخرى غير معدنية وهى رما تتكون من صورة وحيدة أو من خليط من عدة صور 
وهذه الصور المختلفة ربا تكون من أنواع متعددة (مختلفة) معتمدة فقط على تكوين 
السبيكة ودرجة الحرارة بافتراض أن السبيكة تكون فى حالة اتزان هن1 :ايء 
والتغيرات فى تكوين السبيكة يمكن توضيحها بواسطة شکل بيانى طورى وهو أيضا 
یسمی شکل اتزان بیانیى ۳ه4۲هنل mںناطناiسوه‏ وكثير من الأشكال البيانية الطورية 
أمكن الوصول إليها بطريقتين هما طريقة التحليل الحرارى والفحص الميكروسكوبى»› 
وطريقة حيود الأشعة السينية تساعد هذه الطرق القديمة بشكل كبير وتعطينا الطريقة 
الوحيدة للتعرف على التركيب البلورى للصور (الأطوار) المختلفة . 

ومفتاح التعرف على شكل الحيود للسبائك يرتكز على حقيقة أن كل طور 
يعطى شكل الحيود الخاص به غير معتمدا على وجود أو غياب الصور الأخرى 
(الأطوار الأخری). الآن نفترض أن معدنین ۰۸ 8 (على سبيل المغال) يمكن أن 
يذاب أحدهما فى الآخر كلية. وهما فى الحالة الصلبة (شكل )١‏ والطور الصلب »> 
المسمى المحلول الصلب المستمر هو من النوع الذى يمكن استبداله» فهو يختلف فى 
تكوينه وليس فى تركيبة البلورى من المعدن النقى 4 إلى المعدن النقى 8 الذى يكون 
بالضرورة له نفس التركيب البلورى وطول الوحدة البنائية للمحلول الصلب » هو 
الآخر يختلف بإطراد من ذلك الخاص بالمعدن النقى 4 إلى المعدن النقى 8 وحيث 
إن كل السبائك فى منظومة (”mعاءرء)‏ من هذا النوع تكون متكونة من نفس الطور 
المغرد فإن شكل الحيود لها يبدو متشابه ويكون التأثير الوحيد للتغيير فى المكون 
(sit10nتcomp)‏ هو عبارة عن إزاحة الأماكن لخطوط الحيود متوافقة مح التغير فى 
أبعاد الو حدة البنائية. 
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والأكثر شيوعا فى الحدوث هو أن المعدنين 8,4 يكونان فقط متوسطى الذوبان 
فى الحالة الصلبة (عاطuامء‏ yالهناوم)‏ والإضافة الأولى للمعدن 8 إلى المعدن ۸ 
کون محلول صلب فی الشبیکة ۸ التی را تنتشر أو تتمدد (۵4١۵م×ع)‏ أو تنكمش 
کت جة لذلك اعتمادا على الأحجام النسبية للذرات 8,4 ونوع المحلول الصلب 
المتكون (هل هو من النوع الإحلالى 1ه« 0ناں) )اء أو من النوع الذى يأخذ أوضاع 
زائده بین الذرات 1ه:ا:٤۲؟ما"1)‏ شکل (۲) . 
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درجة الحرارة 
TEMPERATURE mw‏ 


PERCENT B —— 


شکل (۱) 
الشکل البیانی الطوری معدنین یوضح زوباں صلب تام 
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شکل(۲)‎ 
شکل طوری یوضع‎ 
ذوبان صلب خیر تام‎ )١( 


(ب) ذوبان صلب غیر تام بجانب تکوین طور متوسط 


0 ۷ 

وفی هذه الحالة تدعی امحاليل الصلبة «(O‏ : بالمحاليل الصلية الأولية : 

كما يمكن أن يكون الطور الثانى الذى يظهر ليس له علاقة بالمحاليل الصلبة 
الغنية بالمعدن 8 كما هو واضح بالشكل (۲) وفى هذه الحالة يكون تأثير حالة فوق 
اللحلول الصلب المتوسط عاهiلعص۲ع)":‏ أو الطور المتوسط وهو عادة يكون له تر كيب 
بللورى مختلف تاما عن ذلك الخاص بکل من » أو 8. 

وتعين الشكل البيانى الطورى باستخدام الأشعة السينية يبدأ عادة بتعيين الاتزان 
عند در جه حرارة الغرفة وتکون الخطوة الأولى هى إعداد مجموعة من السبائك 
صاحة لفحصها بالأشعة السيشة› رعذ ذلك یمکن فحص العبنة ف درجات حرارة 
آعلی بوضعها فی أنابيب من السيليكا واستخدام کامیرات تعمل فی درجات الحرارة 
العالية أو جهاز حيود الأشعة السينية. 

Solid solutions : احالس اأص‎ 

نظرا لأن ذوبان المواد الصلبة فى بعضها البعض بدرجة كبيرة أو صغيرة هو 
الأنواع المختلفة للمحاليل الصابة عمليا فبصرف النظر عن مكان المحاليل الصلبة فى 
الرسم البيانى للأطوار 4۳إعهنل -عئطم فأى من هذه المحاليل يمكن أن يصنف 
على أنه أحد الأنواع الآتية فقط على أساس تركيبها البلورى. 

۱- بیفرجی (واقع بین فرجتین) 141)]ا ما" 

۲- استبدالی أو استعاضى |ھti01ı substitu‏ 

فالمحلول الصلب البيفرجى للمعدن 8 فی ۸ يتوقع حدوئة فقط عندما تكون 
الذرة 8 صغيرة بالمقارنة بالذرة 4 . فيمكنها الدخحول فى المسافات البينية لشبيكة المعدن 
4 بدون إحداث تشوه كبير» وتبعا لذلك فإن المحاليل الصلبة من هذا النوع ذات 
الآهمية هى فقط التى تتكون من أحد المعادن وأحد العناصر مثل الكربون أو 


AA‏ | ر 


التتروچين أو الأيدروچين أو الببورون وكل منها يبلغ حجم ذراته أقل من 2 
أنجشتروم . 

فالإضافة من المعدن 8 إلى المعدن 4 فى هذا النوع يكون دائما مصحوبا 
بزيادة فى حجم الوحدة البنائية. إذا كان المعدن 4 مكعبى الشكل فإن طول الوحدة 
البتائية ه سيزداد وإذا كان ج غير مكعبى الشكل فإن أحد محاور الوحدة البنائية 
يمكن أن يزداد بينما يقل المحور الآخحر طالما أن هذا التخيير يؤدى إلى زيادة حجم 
الوحدة (شكل۳) وفى مثل هذا النوع من المحاليل الصلبة تكون قيمة الكثافة 


a 
1.66042 2, A 
V۷ 
: حث ۸ ھی‎ 
Zz A =n, A, + n; Aj; (2) 


حيث ,1 »1 هى أعداد ذرات المادة المذيبة والمادة المذابة بالترتيب فى الوحدة 
العانة 4 4 هما آلرون الذرى للمادة المذيبة والناة بالتر تيت ويجت ملا عة 
أن قيمة ,1 تكون أعداد صحيحة» وهى غير معتمدة على تركيز الذرات المذابة وأن 
;1 هى بطبيعتها نسبة صخيرة من الواحد الصحيح» وتكوين محلول صلب عشوائى 
بطريقة الاستبدال من ۸,8 ربا يصاحبه زيادة أو نقص فى حجم الوحدة البنائيةء 
وذلك يتوقف على ما إذا كانت الذرة 8 تكبر فى الحجم أو تصغر عن الذرة ۸ 
ففى المحلول الصلب المستمر ١0اناهء‏ إنامء continuous‏ للأملاح الأيونية مثل 
K١/- K8:‏ تكون أبعاد الشبيكة البلورية للمحلول متناسبة مع نسبة ذرات المذاب 
الموجود. وهذه العلاقة المسماة قانون فيجارد |W‏ sلإ2عم۷‏ لا ت تتبع بدقة فى حالة 
الحاليل الصلبة المعدنية »وفى الحقيقة لا يوجد سبب يجعلها يجب أن تكون كذلك. 
شكل )٤(‏ يوضح كلا من الابتعاد (١10ا۷4عل)‏ عن الموجب والسالب من 
قانون في جارد بين المحاليل الصلبة من المعادن ا لمكعبة» وقد وجدت انحرافات 
5 فى المحاليل السداسية متلاصقة الرص أكبر من سابقتها. 
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وفى المحاليل الصلبة المتوسطة والطرفية ربا تتغير أبعاد الوحدة البنائية خطيا مع 
النسبة الذرية للمادة المذابة عااامء وعندما يكون التغخير خحطيا يكون المتغير الذى 
نحصل عليه بمد الخط المستقيم إلى ٠٠١ ٠‏ مادة مذابة لا يكون فى العادة خاصا 
بحجم الذرة الذى نحصل عليه من المتغير الخحاص بالمادة المذابة النقية حتى لو آنا 
أخذنا فى الاعتبار احتمال التغير الممكن حدوثه فى عدد التوافق ١10ا00۲d1۸4›‏ 
number‏ . 

وتكون كثافة المحلول الصلب ذو الاأحلال العشوائى 01a1ثsubstituti random‏ 
utionاso‏ idاoء‏ معطاة بالمعادلة (1) السابقة باعتبار أن: 


2A = Nsolvent A Oe +^ PNgolute iê (3) 


حیث هو عدد الذرات فی الوحدة البنائية «< A‏ هو الوزن الذرى ولکن 
الکمیة (میں می" + ومر إوء) هنا هى كمية (عدد صحیح) ثابتة وهو العدد الكلى 

ويمكن الوصول لعرفة إذا كان السائل بيفر جى أو استبدالى بتعيين ما إذا كانت 
المعادلة (3) هى التى تتفق مح الكثافة المقاسة عمليا. 
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APPENDIX 8 


كيفية تعيين الإإأشارات للانعكاسات لأحد المركبات التى تحتوى على مركز تمائل 
بالطريقة الıاشرة Direct method‏ . 


الأادة: چامين Jamine‏ 


الملجموعة الفراغية: 1 ۲ 

Ky¥Y,Z $XK,¥Y,Z : مواقع التكافؤ‎ 
` F(hk0=F(hk/) #F(h k ®) 
+4 F(hk 0) #F (h k £) 


تعيين الإشارات اللازمة لتحديد المركز: 


1 1 7 + 
2 1 4 + 
3 9 2 + 
. بعض الرموز المفترضة لبعض الانعكاسات.‎ 
0 2 10 a 0 1 9 c 0 2 2 E 
3 6 1 b 1 9 2 dd 


تطبيق المعادلة (8-35) 
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APPENDIX 9 


المسقط الا ستيروجرافى(المجسامیى) 


stereographic projection 


استخدم المسقط الاستيروجرافى فى رسم ما يسمى بالشكل القطبى للبلورة 
ولك ارف عاي الب ال اللا الى ود اا ران اه 
وجود اتجاه مفضل للبلورات بهاء وقد اسستخدم المسقط الاستيروجرافى فى بادئ 
الآمز لذراسة الفكل المندسى اللررات حت إن محتق من الفط الكروئ. 

لإعداد المسقط الكروى للبلورة نفترض البلورة وقد وضعت فى مركز كرة 
شفافة فارغة بحيث ينطبق كل من مركز البلورة ومركز الداثرة على بعضه البعض ثم 
ترسم أعمدة من هذا المركز الموحد على كل وجه من أوجه البلورة التى تمد بعد 
ذلك لتقطع سطح الكرة فى نقاط تسمى أقطاب الأوجه وهى التى تكون المسةط 
الاستيروجرافی . 

وأحد الفوائد الهامة للمسقط الاستيروجرافى هو السهولة التى يمكن بها قياس 
الزوايا باستخدامه بطريقة مشابهة لقياس خطوط الطول والعرض للكرة الأرضية حيث 
تكون الزاوية بين أى مستويين هى الزاوية بين الأعمدة على سطحيهما أى الزاوية بين 
قطبيهما ويمكن أن تقاس على المسقط الكروى بعدد الزوايا بين دائرة كبرى تر 
بالقطبين» وعلى الرغم من هذا فإنه من الأسهل العمل على سطح مستوى من 
الورق» وقد أدى هذا إلى إيجاد طرق كثيرة لرسم المسقط الكروى بدون المساس 
بالعسلاقات بين الزوايا المققاسة بين الأقطاب وأهم هذه الطرق هى المسةط 
الاستيروجرافى ١٥1اءعزهإم‏ tereographicء‏ المشتق من المسقط الكروى بجعل 
الملستوى الاسترائى ٥٤١هام‏ اوiاهادسuوء‏ للكرة (أو مستوى عاس للكرة عند القطب 
الشمالى) هو مستوى الإسقاط» وبعد ذلك يمكن تصور الخطوط وقد رسمت خلال 
اققات لات الل ك ا ا لک ذلك گن 


LLL E 0 0 


لتقاطع هذه الخطوط مع مستوى الإسقاط أن تحدد الأقطاب على المسقط 
الاستيروجرافى . 

بعض خواص المسقط الاستيروجرافى يمكن ملاحظتها حيث يوضح الشكلان 
(1).() أن أقطاب المستويات الموازية للمحور الممتد من الشمال إلى الحنوب للكرة 
تسقط على الدائرة البدائية ع1٤1۲‏ ع1۷) p٣1"‏ . 

والخاصية الأخرى هى أن أى دائرة صغيرة على المسقط الكروى يكون مسقطها 
عبارة عن دائرة على المسقط الاستيروجرافى› ومن الواضصح آنه يمکن إجراء قياسات 

يقة بسيطة على المسقط الاستيروجرافى فقط باستخدام مسطرة أو منقلة. 
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شکل (۲) 
انحراف المسقط الاستيروجرافى حن المسقط الكروى 
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قائمة المصطلحات 
ازدواج را0 1 C, O» doublet‏ 
المغياس المطلق Absolute scale‏ 
القياس المطلق Absolute scaling‏ 
امتصاص Absorption‏ 
مصفوفة فعالة Active Matrix‏ 
بلورة محليل Analyzing crystal‏ 
لا أيزوتروبية Anisotropic‏ 
معاملات التذبذب الحرارى اللا أيزوتروبى Anisotropic temperature factor‏ 
لا آیزوتروبی (متغير بتغير الاتجاه) Anistropic‏ 
نسيج التخمر Annealing texture‏ 
التشتت الاد Anomalous scattering‏ 
حجم البلورات الظاهرى Apparant crystal size‏ 
مکشاف مساحی Area detector‏ 
الوحدة اللامتماثلة Asymmetric unit‏ 
الجهود بين الذرية Atom-atom potentials‏ 
إحداثيات الذرات Atomic coordinates‏ 
معامل التشتت الذرى Atomic scattering factor‏ 
معامل التذبذب الحرارى للذرات Atomic vibration parameters‏ 
التيهور Avalanche‏ 
تحويل المحاور | Axes transformation‏ 
المبداً الأساسى Basic principles‏ 
تشوه الانحناء Bend Deformation‏ 
الانكسار المزدوج Birefringence‏ 
ثابت بولتزمان Boltzmann’s constant‏ 


Bond Disorder اضطراب الروابط‎ 
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الذرات المرتبطة بروابط كيميائية 

قانون براج 

شبیکات «برافیه) 

ف العرض اطوط الحيود من المساحيق 
منحنيات المعايرة 

توزیع کوشی 

مركز الثقل 

الطيف المميز 

أجهزة الشحنة المزدوجة 

«(لاترتیب٤‏ کیمیائی 


«کيرالى» - ذو غائل كتمائل اليد 
کولیستری . 

التعبئة المتلاصقة 

ا 

اة 

التشتت الذاتى 

العيوب الناشئة من التشغيل على البارد 
جهاز لتوازى الأشعة 

مراكز ألوان 

التعبئة المحكمة 

الطيف المستمر 

متقاربة 

التحليل الالتفافى 

إغاء البلورات 

شبيكة بلورية 

النظم البللورية 
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Bonded atoms 
Bragg’ s law 


Bravais Lattices 


Broadening of powder lines 


Calibration curves 
Cauchy distribution 


Centre of gravity 


Characteristic Spectrum 


Charge coupled device (CCD) 


Chemical Disorder 
Chemical Order 
Chiral 

Cholesteric 

Close packing 
Czochralsky Method 
Coherent radiation 
Coherent scattering 
Cold worked faults 
Collimator 

Colour centers 
Compact packing 
Continuous Spectrum 
Convergent 
Convolution analysis 
Crystal Growth 
Crystal Lattice 
Crystal Systems 


اك 

اختزال بیانات الحیود 
فترة التوقف 

درجة التبلور 
الدايامغناطيسية 
تركيب الا ماس 
الغنائية اللونية 

ثابت العزل 

الخواص العزلية 
متسلسلة فوريير للفروق 
ال 

ال شکل اللحیود 
التشتت المنتشر 
الزوايا الشنسطحية 
طريقة المقارنة المباشرة 
الطرق المباشرة 

ترتیب اتجاهھی 
انخلاعات 

النظومات «غير المرتبة 
تفرق أو تباعد 

الد 

ال 
ا 
الاستقطاب الكهربى 
الإإشارة الكهربائية 
حيود الالكترونات 
الإثارة بالاإلكترونات 
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Cubic 

Data reduction 

Dead time 

Degree of Crystallinity 
Diamagnetic ... ) 
Diamond Structure 
Dichroism 

Dielectric Constant 
Dielectric Properties 
Difference Fourier 
Dıffraction 

Diffraction Symmetry 
Diffuse scattering 
Dihedral angle 

Direct comparison method 
Direct methods 
Directional Order 
Dislocations 
Disordered Systems 
Divergence 

Drawing 

Elasticity 

Electrical Conductivity 
Electrical Polarization 
Electrical signal 
Electron diffraction 


Electron excitation 


ا 


0 


اجس اللإلكترونى للتحليل الميكرونى Electron probe microanalyzer‏ 


التفاعلات الكهروستاتيكية Electrostatic Interaction‏ 
خلية أساسية Elementary Cell‏ 
مجسم قطع ناقص Ellipsoid‏ 
تجریبی Empirical‏ 
المعاملات التجريبية Empirical coefficients‏ 
سبكترومتر مفرق لاطاقة Energy dispersive spectrometer‏ 
خط الاعتدال (الاستواء) Equator‏ 
أفلام قا يزنبرج متساوية الميل Equi-inclination Weissenberg photographs‏ 
الأماكن المتكافئة Equivalent positions‏ 
زوايا أولر Eulerian angles‏ 
السحب Extrusion‏ 
فيريمغناطيسية Ferrimagnetic‏ 
فيرومغناطيسية Ferromagnetic‏ 
نسیج لیفی ) Fibre texture‏ 
رقم الحدارة Figure of merit‏ 
أجهزة الترشيح Filters‏ 
تكنيك بصمة الإصبع Fingerprinting technique‏ 
يقة الطفو Floatation method‏ 

استشعاع Fluorescence‏ 
کامیرات التر كز Focusing cameras‏ 
دائرة التر كيز Focusing circle‏ 
جهاز الحيود ذو الأر بع دوائر Four circle diffractometer‏ 
متسلسلة فوريير Fourier series‏ 
تحویل فورییر Fourier transform‏ 
قانون فریدیل Friedel’s law‏ 


العرض الكلى عند منتصف الارتفاع للقمة Full-width at half maximum‏ 


ر 


المتخيرات الأساسية Fundamental parameters‏ 
) العدادات الغازية Gas Counters‏ 
توزیع جاوس Gaussian distribution‏ 
عداد جایجر Geiger counter‏ 
عداد جایجر - موللر Geiger-Muller Counter‏ 
التفسير الهندسى لقانون براج Geometrical interpretation of Bragg’s law‏ 
النموذج الهندسى Geometrical model‏ 
مستویات الانزلاق Glide planes‏ 
جهاز لقياس الزوايا (منقل) Goniometer‏ 
جودة المطابقة Goodness of fit‏ 
العرض عند منتصف طول القمة Half peak breadth‏ 
مقاطع هارکر Harker sections‏ 
تقنية الذرات الثقيلة Heavy atom technique‏ 
السداسى Hexagonal‏ 
تر کیب سداسى متلاحق الرص Hexagonal Close Packed Structure‏ 
التوجيه المتجانس المو 2 Homeotropic‏ 
محب للماء Hydrophilic‏ 
کاره للماء Hydrophobic‏ 
التعرف على المواد Identification of materials‏ 
التشتت غير الذاتى Incoherent scattering‏ 
غير متناسب ) Incommensurate‏ 
تعيين إحدائيات ميللر Indexing‏ 
ا Inequalities‏ 
الحجب غير الكافى Insufficient shielding‏ 
العرض التكاملى Integral width‏ 
بين الجزيئات بعضها البعض Intermolecular‏ 


Internal standard method يقة المعيار الداخحلى‎ 


0 ۸ 


الول الدرلبة لملم ريال جرا 
الأشعة السينية ) 

بیقرجی (واقع بین فرجتین) 

بين الذرات داخل الجزىء الواحد 

الشكل القطبى العكسى 

الانقلاب ) 
يقة الاستبدال المتشاكل 

مو اخراص (متساوية قن جع 
الاتجاهات) 

مجموعات لاوی 

فیلم لاوی 

المربعات الصغرى 

 ۍبورتوپل‎ 

الحزيئات الكبيرة 

ا 

امتصاص الو سط 

قانون ماکسویل للتوزیع 

إحداثيات «ميللر 

الشكل الهندسى للجزيئات ‏ 

البلورات الجزيئية 

الیکانیكا ازينية 

جهاز موحد لطول الموجه 

أحادى اليل 


International Tables for x-ray crys- 
tallography 

Interstitial 

Intramolecular 

Inverse pole figure 

Inverslon 

Isomorphous replacement method 


Isotropic 


Lattice 

Laue groups 

Laue photograph 

Least squares 

Liquid Crystals 

Lorentz and polarization correction 
Low energy electron diffraction 
Lyotroplic 

Macro molecules 

. Magnetic Susceptibility 

Matrix absorption 

Maxwell distribution law 
Miller Indices 

Molecular conformation 
Molecular crystals ) 
Molecular mechanies 
Monochromator 


Monoclinic 


تقنرة الأفلام المتحر كة 
محلل متعدد القنوات 
اعدد الإثارة 

معامل التضاعف ‏ 
البلورات الثانومترية 
مسقط نیومان 

مواد غير متبلورة 

طرق غير هدامة 
أفلام فایزنبرج ذات الشعاع العمودى 
المعامل التركيبى السوى 
هدذدف 
ٹمانی الأوجه 

الخواص البصرية 
المعينى القائم 
البارامغناطيسية 

طريقة باترسون 

رة مثالية 

النموذج الفيزيائى 
البيزوكهربية 


ر 


Moving film technique 


Multichannel! analyzer 
Multiple excitation 
Multiplicity 

Multiplicity factor 
Nanocrystals 

National Bureau of standards 
Nematic 

Neutron diffraction 

Newman projection 

Non crystalline material 


Non destructive methods 


Normal beam Weissenberg photographs 


Normal equations 

N ormalized structure factor 
Object 

Octahedron 

Optical Properties 

Ore prospecting 
Orthorhombic 
Paramagnetic ... 

Particle size 

Patterson method 

Perfect Crystal 
Photo-electron multiplier tube 
Physical model 


Piezoelectricity 


لدن 

العيوب النقطية 

مكشافات نقطبة 
اللجموعات أو الطوائف النقطية 
الميكروسكوب الاستقطابى 
كثافة الأقطاب 

الشكل القطبى 

نسیج البلمرات 

ان ان او 
الحيود من المساحيق 

جهاز الحيود من المساحيق 
ا 

الاضمحلال الأولى 
شبيكة بدائية 

طرق الاحتمالات 

عداد التناسب 
البيروكهربية 

التحليل الكيفى 

التحليل الكمى 

أشباه البلورات 

نظام شبه دوری 

التوزيع القطرى 

تحليل التوزيع القطرى 
دالة التوزيع القطرى 
مكشافات الأشعة 
ا 


إعادة تبلور 


۰ 


ا 


Plastic 

Point Defects 

Point detector 

Point Groups 

Polarizing Microscope 
Pole densities 

Pole figure 

Polymer Texture 

Position - sensitive detector 
Powder diffraction 

Powder diffractometer 
Preferred orientation 
Primary extinction 
Primitive lattice 
Probability methods 
Proportional counter 
Pyroelectricity 

Qualitative analysis 
Quantitative analysis 
Quasicrystals 
Quasperiodical Order 
Radial Distribution 

Radial distribution analysis 
Radial distribution function 
Radiation Detectors 
Reciprocal space 


Recrystallization 


۱ه 


ی ا ن ا کب 
كرة الانعكاس 

الانعكاس 

الدوران الانقلابی 

انعكاس الأشعة السينية 
دالة الشكل الحانبى للانعكاس 
الدوران الانعكاس 

دليل الثقة 

ر 

ريق 

تدقیق ریتفیلد 

الدوران 

فلم البلورة الدوارة 
الحزيئات المشبعة 

كمية قياسية 


لسا 


عداد الوميض 

اللحاور اللولبية 

مکشاف أشباه الموصلات 

شبه تجریبی 

اا ي 

الحركة التوافقية البسيطة 
سبكترومتر ذو قناة واحدة 

جهاز الحیود من البلورات الأحادية 


ر 


Refining crystal structure 
Reflecting sphere 
Reflection 

Reflection Inversion 
Reflection of x-rays 
Reflection profile function 
Reflection Rotation 
Reliability Index 
Resolution 

Resolving power 

Rietveld refinement 
Rotation 

` Rotation Inversion 
Rotation photograph of a crystal 
Saturated molecules 
Scalar 

Scattering 

Scintillation counter 
Screw axes 

Secondary extinction 
Semi conductor detector 
Semi-empirical 

Shear strain 

Sheet texture 

Simple harmonic motion 
Single channel spectrometer 


Single crystal diffractometer 


یکی 
الارن اعات 

اللجموعات الفراغية 

جهاز قياس الطيف (سبكترومتر) 
الكريات 
تشوه الانحدار 

الأتحاف القاسي 

مسقط ستیروجرافی 

طاقة التشوه 

الانفعال 

اا 

القطع الناقص المجسم للإجهاد 
العيوب التركيبية 

العامل التركيبى 

التسامى 

استبدالی (استعاضی) 

تراكب الموجات 

الطرق 

طريقة جمع الرموز 

عمليات التمائل 

الإشعاع السينكروترونى 

الغياب المنتظم 

هدف 

المعامل الحرارى 

ممتد - كمية ممتدة 

رباعی الأضلاع 

رباعی الأُوجه 


ور 


Smectic 

Solid Solution 

Space groups 
Spectrometer 
Spherulites 

Splay Deformation 
Standard deviation 
Stereographic projection 
Steric energy 

Strain 

Stress 

Stress ellipsoid 
Structural faults 
Structure factor 
Sublimation 
Substitutional 
Superposition of waves 
Swaging 

Symbolic addition method 
Symmetry Operations 
Synchrotron Radiation 
Systematic absences 
Target 

Temperature factor 
Tensor 

Tetragonal 


Tetrahedron 


الكرة المحددة 

مشكلة الأطوار 

الشبيكة المقلوبة (العكسية) 

قا اقا 

التمدد الحرارى 

النيوترونات الحرارية 

ا لخحواص الثرموديناميكية 

ٹرموتروبی 

جهاز الحيود ذو الثلاث دوائر 

اضطراب توبولوچی 

زوايا اللى 

ا 

ٹلائی الیل 

الثلاٹی 

تشوه الالتواء 

ظاهرة الالتواء 

مکشاف ذو بعدین 

وحيد المحور 

خلية أحادية 

المعامل التركيبى الوحدوى 
يقة الاختلاف 

متجه 

خريطة التجهات 

اللزوجة 

المرونة اللرزجة 

سبكترومتر مفرق لأطوال الأمواج 


0 


Texture 

The limiting sphere 

The phase problem 

The reciprocal lattice 

The scale factor 

Thermal Expansion 
Thermal neutrons 
Thermodynamic properties 
Thermotropic 

Three circle diffractometer 
Topological Disorder 
Torsion angles 

Trial and error method 
Triclinic 

Trigonal 

Twist Deformation 

Twist Effect 

Two dimensional detector 
Uniaxial ) 
Unit Cell 

Unitary structure factor 
Variance method 

Vector 

. Vector map 

) Viscosity 


Visoelasticity 


. Wave length dispersive spectrometer 


o1€ ر‎ 


النسبة الوزنية 

مزود بالاثقال 

الطرق الكيميائية العادية 

الواقد و السو اتر 

الإإثارة بأشعة إكس 

CN SN E 
E 

معامل يونج 

Fee 

ذبذبة نقطة الصفر 


Go0G04%0 


ر 


` Weight fraction 

Wei ghted 

Wet chemical analysis 
Wındows and Screens 
X-ray excitation 
X-ray powder data file 
X-rays 

Young’s modulus 
Zero point 


Zero point oscillation 
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